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মুখবন্ধ (PREFACE). 


ভোত আলোকবিজ্ঞান পুস্তকাট লিখিয়া পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্যদে 
প্রথম জমা দিয়াঁছলাম ১২ই নভেম্বর, ১৯৭৫ সনে ; নান। কারণে. এটি 
ছাপাইয়৷ বাহির করিতে বিলম্ব হইয়। গেল । 

পুস্তকটি লেখা হইয়াছে পশ্চিমবঙ্গের বিভিন্ন বিশ্বাবিদ্যালয়ের স্নাতক ব্লমের 
ছাত্রছাত্রীদের ব্যবহারের জন্য । অবশ্য বিভন্ন বিশ্ববিদ্যালয়ের পাঠক্রমের 
মধ্যে অনেকটাই পার্থক্য ব্মান যদিও ইহার বৃহৎ অংশের মোটামুটি মিল 
আছে। এই সম্পাতী অংশ ভিন্নও যে সমস্ত অংশ পরল্পর হইতে পৃথক 
সে সমস্তগুলির গুরুত্বপূর্ণ বিষয় যথাসম্ভব অন্তর্ভূক্ত করা হইয়াছে । ইহা সত্ত্বেও 
সমস্ত বিষয় আলোচনা করা সম্ভব হয় নাই । একটি বড় অসুবিধা হইয়াছে 
অনেক ইংরাজী শব্দের প্রচলত বাংলা পারভাষার অভাব । কাঁলকাতা 
বিশ্বাবদ্যালয়ের যে বৈজ্ঞানক পরিভাষা মুদ্রুত আছে তাহাতে অনেক 
প্রয়োজনীয় শব্দের বাংলাই অনুপস্থিত । এজন্য আরও দুই একটি পুস্তকের 
সাহায্য গ্রহণ কাঁরতে হইয়াছে । কোন কোনও স্থানে শব্দকোষ ঘাটিয়া 
নিজেকেই প্রয়োজনীয় শব্দ বাছয়া নিতে হইয়াছে । শব্দগুলি কতটা উপযুক্ত 
হইয়াছে তাহা এই পুস্তক যাহারা ব্যবহার করিবেন তাহাদের বিচারসাপেক্ষ ৷ 
তবে শব্দচয়নের সময় ইহারা যাহাতে আদি ইংরাজী বৈজ্ঞানিক শব্দের অর্থবহ 
হয় সোঁদকে যথাসম্ভব দৃষ্টি দেওয়৷ হইয়াছে । ; 

ভৌত আলোকবিজ্ঞান বিষয়াটর অনেকাংশই প্রত্যয়াত্মক (conceptual). 
পদার্থাবদ্যার অনেক অংশের তুলনায়ই এই অংশে গাণিতিক অপেক্ষা প্রত্যয়ের 
উপর জোর বেশী ৷ সেইজন্যই বন্তব্য বিষয় বুঝাইবার জন্য চিত্র এবং বর্ণনার 
উপর আনুপাতিক বেশী জোর দেওয়া হইয়াছে যদিও প্রয়োজনমত গাণিতিক 
{হসাবও সঙ্গে সঙ্গে সমভাবেই াপবদ্ধ করা হইয়াছে । এই ধরণের পুস্তকে 
মোঁলিক বিষয় ব্যবহার করার সুযোগ খুবই সীমাবদ্ধ । এই পুস্তকটিও এই 
নীতির ব্যাতক্রম নহে । 'বাভন্ন পুস্তক এবং মৌলিক রচনার সাহায্য নেওয়া 
হইয়াছে এই পুস্তক প্রণয়নে । তবে সমস্ত তথ্য একাট সামাগ্রক চিত্র সৃষ্টির 
জন্য লেখকের ধারণা মত ব্যবহার করা হইয়াছে । কিছু কিছু জায়গায় বন্তব্য 
বিষয় প্রাঞ্জলরূপে উপস্থাপন করার জন্য কিছু বর্ণন৷ যোগ কাঁরতে হইয়াছে 
যেগুলি প্রচালত পুস্তক বা মৌলিক রচনাতে পাওয়া যায় না। তবুও 
এইগুলকে “মৌলিক ধারণা” বাঁলয়া দাবী করা হইতেছে না । যাহারা এই 
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কাঁরবেন। 

এই পুস্তক রচনার পর 'বাভন্ন অংশ বিভিন্ন ব্যন্ত পাঁড়য়া দেখিয়া কিছু 
রদবদলের প্রস্তাব করিয়াছেন এবং তাহার অনেকটাই গ্রহণ করায় পুস্তকের 
গুণাগুণ উৎকর্ষলাভ কারয়াছে বলিয়া আমার দৃঢ় ধারণা | প্রথম, দ্বিতীয় ও 
পণ্চম অধ্যায় দেখিয়াছেন যথারুমে আমাদের কলেজের অধ্যাপক অমলকুমার 
রায়চৌধুরী, মদনগোপাল বসাক এবং নিতাইচন্দ্র মুখোপাধ্যায় । তৃতীয় 
অধ্যায়াট আমাদের কলেজের অধ্যাপক রাসাবিহারী চক্রবর্তী পুঙ্খানুপুজ্খরূপে 
দেখয়াছেন ৷ চতুর্থ অধ্যায়টি আমার পু সৌমেন বসাক (বর্তমানে শিকাগে৷ 
বিশ্বাবদ্যালয়ে গবেষণারত ) পরীক্ষা কাঁরয়াছে। ইহাদের প্রত্যেককে 
আমার আন্তাঁরক ধন্যবাদ জ্ঞাপন কাঁরতোঁছ । পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্ষদের 
মুখ্য প্রশাসন আঁধকারক অধ্যাপক 'দব্যেন্দু হোত৷ এবং এ প্রতিষ্ঠানের 
কর্মচারীবৃন্দের সহযোগিতা কৃতজ্ঞতার সাঁহত স্বীকৃত হইতেছে । মডার্ন 
প্রিপ্টার্সের সুরেশ দত্ত যত্রসহকারে বইটির মুদ্রণ কারয়াছেন এবং শ্ীগোরা দাস 
যথেষ্ট নৈপুণ্যের সাহত পুস্তকের  ছবিগ্ীল ও প্রচ্ছদ আকিয়াছেন ; এজন্য 
উভয়েই আমার ধন্যবাদার্হথ । পাঁরশেষে নিবেদন এই যে যথেষ্ট যত্র সত্বেও 
পুস্তকে ভুভ্রান্তি থাকা অসম্ভব নয়। সেরুপ ক্ষেত্রে আমাকে জানাইলে 
বাধিত হইব। পুস্তকের উৎকর্ষ-সাধনে কোনও প্রস্তাবও সাদরে গৃহীত হইবে । 


কাঁলকাত৷ বিজয়শঙ্কর 
১লা আগস্ট, ১৯৮০ বসাক 


আুজীস্পজে ((NDEX) 


ভূমিকা (Introduction). 


প্রথম পরিচ্ছেদ (First Chapter) 


গতির সমীকরণ (Equation of motion). 

তরঙ্গগাত (Wave motion)-গাতশীল তরঙ্গ (Pr০- 
gressive wave). 

তরঙ্গের দশ! ও দশা-পার্থক্য (Phase of a wave and 
phase difference). 

তরঙ্গের ব্রিমান্রক সণ্টরণ (Propagation of waves in 
three dimensions). 


* তরঙ্গের সণ্তরণ বেগ (Velocity of propagation of 


waves). 

দশা-গাঁতবেগ ব৷ তরঙ্গ-গাঁতবেগ (Phase velocity or 
wave velocity). 

গোলকীয় তরঙ্গ_ ব্যান্ত-বর্গ সিদ্ধান্ত (Spherical waves, 
inverse square law). 

আলোর শোষণ (Absorption of light). 
সরল-দোলগাঁতর ভেক্টর বর্ণনা (Vector representation 
of simple harmonic motion). 


কম্পাঙ্ক এবং তরঙ্গদৈঘ্য (Frequency and wave length). 


ডপ্‌লার এফেক্ট (Doppler Effect). 

জটিল সংখ্যা দ্বারা তরঙ্গগাঁতর রূপায়ণ (Representation 
of wave motion by complex quantities). 

তরঙ্গের প্রাতফলন ও প্রাতসরণ (Reflection and re- 
fraction of waves). 

আলোর 'বচ্ছুরণ (Dispersion of light). 

জটিল তরঙ্গ (Complex waves). 

ফুিয়ার রাঁশমাল৷--ফুঁরয়ার বিশ্লেষণ (Fourier series— 
Fourier analysis). 

স্থির তরঙ্গ (Stationary waves). 

তরঙ্গের পুঞ্জ-গাঁতবেগ (Group velocity of wayes).. 
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দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ (Second Chapter) 


আলোকতরঙ্গের আঁংস্থাপন (Superposition of light 
Waves). 


দুইটি সরল দোলগাঁতর সংযোজন (Superposition of 
two simple harmonic motions). 

আলোকতরঙ্গের অধস্থাপনে ভেক্টর পদ্ধতির প্রয়োগ (Appli- 
cation of vector method in superposition of 
light waves). 

জটিল সংখ্যা ব্যবহার কাঁরয়৷ লান্ধর নির্ণয় (Determina- 
tion of the resultant by using complex 
quantities). 

আলোকের ব্যাতচার (Interference of light). 

ফ্রেনেলের যুগা-প্রিজ্ (Fresne!’s bi-prism). 

লয়েডের দর্পণের পরীক্ষা (Lloyd’s mirror 
experiment). 

ব্যাঁতচারের সর্তাবলী (Conditions of interference). 
সাদ৷ আলোর ঝালর (White ligbt fringes). 

অবার্ণ ব্যাঁতচার ঝালরের উৎপাদন (Production ০? 
achromatic interference fringes). টু 
আলোকউৎসের সংগত বিন্দুসমূহ . (Corresponding 
points of the source). 


মাইকেলসনের ব্যাতচারমাপক (Michelson’s interfero- 
meter). 


মাইকেলসনের ব্যাঁতচারমাপকের সমঞ্জনকরণ (Adjustment 
of the Michelson’s interferometer). 

বৃত্তীয় ঝালরের উৎপাদন (Production of circular 
fringes). 

স্থানীকৃত ঝালর (Localised fringes). 

মাইকেলসনের ব্যাঁতচার-মাপকের প্রয়োগ টিটি of 
Michelson’s interferometer). 

মাইকেলসন এবং বেনো কর্তৃক আলোকতরঙ্গের দৈর্ঘ্যের হিসাবে 
প্রামাণ্য মিটারের মূল্যায়ণ (Evaluation of the stan- 
dard meter in terms of wave length by 
Michelson and Benoit). 

বর্ণালীরেখার সুক্ষ্ম গঠন নির্ণয় (Determination of fine 


structure of lines). 


৫৮ 


৬৯ 


৬৩ 


৬৫ 
৬৬ 
৭৮ 


৮৫ 
৮৬ 
৯০ 


৯২ 


৯৪ 


৯ 


৯৯ 


১০১৯ 
১০৫ 


১১৫ 


সত 


সাদা আলোর ঝালর (White light fringes). 

ঝালরের দৃশ্যতা (Visibility of the fringes) 

বুষ্টারের পট (Brewster's bands). 

যামার ব্যাতচার-মাপক (Jamin’s interferometer). 
র্যালের প্রাতসরাগ্ক-মাপক (Rayleigh's refracto- 
meter). s 
বহুল প্রাতফলনে প্রসূত ব্যাতচার (Interference pro- 
duced by multiple reflections). 

ফেোব্রি-পেরে৷ ব্যাতচার-মাপক (Fabry-Perot interfero- 
meter). 

নউটনের বলয়সমূহ (Newton’s rings). 

বৃহৎ ও উজ্জল বলয়ের স্ৃবাষ্ট_অবার্ণতার সর্ত (Production 
of large and bright rings—condition of achro- 
matism). 


তৃতীয় পরিচ্ছেদ (Third Chapter) 
আলোকের ব্যবর্তন (Diffraction of light). 
গোলাকার ছিদ্রে ব্যবর্তন (Diffraction at a circular 
hole). ? 
অগ্বচ্ছ গোলাকার চাকাতিতে ব্যবর্তন (Diffraction at an 
opaque circular disc). 
খজু ধারে ব্যবর্তন (Diffraction at 2 straight edge). 
কর্ণুর সার্পলরেখা (Cornu’s 91181) ও ফ্রেনেলের সমাকল 
(Fresnel’s Integrals). 
ফ্রেনেলের সমাকলের তালিকা (Table of Fresnel’s 
Integrals) 
খজু ধারে ব্যবর্তন (Diffraction by a straight edge). 
আলোর সরলরেখায় গমন (Rectilinear propagation 
of light). 
মণ্ডল-ফলক (Zone plate). 
দ্রশা-উৎরুমণ মণ্ডলফলক (Phase reversal zone plate). 
ব্যাঁবনেটের নীতি (Babinet’s principle). ৰ 
ফ্রুনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer diffraction). 
একক রেখাছদ্রে ফ্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer 
diffraction at a straight edge). 
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ব্যবর্তন ঝালরে আলোক-তীবুতার হিসাব (Calculation of 
intensity in the diffraction pattern). 
আলোকতীর্তার হিসাবের লেখচিন্রীয় পদ্ধাত (Calculation 
of intensity by the graphic method). 

ব্যবর্তন ঝালরে আলোকতীব্রতার চরম এবং অবম অবস্থান 
ধনর্ণয় (Determination of position of maximum 
and minimum intensity in the diffraction 
pattern). 

চরম তীব্রত৷ (Maximum Intensity) 

আয়তাকার ক্ষুদ্র ছিদ্রে ফ্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer 
diffraction at a small rectangular aperture). 
বৃত্তাকার ছিদ্রে ফ্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer diffrac- 
tion at a circular aperture). 

যুগ্ম রেখাছিদ্রে ফ্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer diffrac- 
ction at a double slit). 

ব্যবর্তন ঝালরের চরম এবং অবম তীব্রতার বণ্টন (Distribu- 
tion of maxima and minima in the diffraction 
pattern). 

লুপ্ত কমের ঝালর (Missing order fringes). 
আলোকউৎসের পাঁরামত প্রস্থের প্রভাবে ঝালরের প্রকঁতর 
পাঁরবর্তন (The influence of finite width of the 
light source on the change in the nature of 
of the fringe pattern). 

মাইকেলসনের তারকীয় ব্যাতচারমাপক (Michelson’s 
stellar interferometer). 

ব্যবর্তন ঝাঝাঁর (Diffraction grating). 

ব্যবর্তন ঝাঝারর আলোকতীব্রতার বণ্টন (Intensity distri- 
bution for a diffraction grating). 

চরম এবং অবম তীব্রতার বর্ণাল (Maxima and minima 
of the spectrum) 

শবচ্ছুরণ (Dispersion). 

বর্ণালর ক্রমের আঁতব্যাপন (Overlapping of orders 
in spectra). 

ঝাঝারতে আলোকের অবম চ্যাত (Minimum deviation 
of light in the grating). 
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বর্ণালর লুপ্ত ক্রম (Absent orders of the spectrum). 
অবতল ঝাঝাঁর (Concave grating). 
অবতল ঝাঝাঁরর 'বাভন্ন আরোপণ (Different moun- 
tings of concave grating). 
রোল্যাও আরোপণ (Rowland Mounting). 
প্যাশেন আরোপণ (Paschen Mounting). 
ঈগৃল্‌ আরোপণ (Eagle Mounting). 
ওয়াড্‌সৃওয়ার্থ আরোপণ (Wadsworth Mounting). 
লটুরে৷ আরোপণ (Littrow Mounting). 
ঝাঝারর বর্ণালিতে অশুদ্ধজাত রেখা (Ghost lines in 
grating spectrum). 
বর্ণালির তীরতার উপর ঝাঝারর সরলরেখাগুলির খোদাইয়ের 
আকৃতির প্রভাব (Influence of the shape of grooves 
of grating rulings on the intensity of spectra). 
অবতল ঝাঝারর উপর রুংগের মতবাদ (Runge’s theory 
. of concave grating). 
ইশ্‌লন্‌ ঝাঝরি (Echelon grating). 
লুমার-গের্ক ফলক (Lummer-Gehrcke plate). 
আলোকীয় যন্ত্রের বভেদন ক্ষমতা (Resolving power of 
optical instruments). 
আয়তাকার ছদ্রের ববিভেদন ক্ষমতা (Resolving power 
of a rectangular aperture). 
গ্রজ্‌ বর্ণালিবীক্ষণের বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power 
of a prism spectroscope). 

রবীক্ষণ যন্ত্রের িভেদন ক্ষমতা (Resolving powerof a 
telescope). 
অনুবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power of 
a microscope). 
ব্যবর্তন ঝাঝারর বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power of 
a diffraction grating). 

লন্‌ ঝাঝারর বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power of 

an echelon grating). ' 
লুমার-গের্ক ফলকের {বভেদন ক্ষমতা (Resolving power 
of Lummer-Gehrcke plate). 
ফোঁৱ-পেরে৷ ব্যাতচার-মাপকের বিভেদন ক্ষমতা (Resolving 
power of Fabry-Perot interferometer). 


আণুবীক্ষাণক অবলোকন সম্বন্ধে আবের মতবাদ (Abbe’s 
theory of microscopic vision). 

আবের মতবাদ অনুসারে অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতার 
সীমা নির্ধারণ (Derivation of the limit of resolu- 
tion of a microscope from Abbe’s theory). 


চতুর্থ পরিচ্ছেদ (Fourth Chapter) 


আলোকের সমবর্তন (Polarisation of light). 

সাধারণ আলোতে কম্পনের প্রকীতি (Nature of vibra- 
tion in ordinary light). 

বুষ্টারের সূত্র (Brewster's law). 

প্রাতফলনের দ্বারা আলোর সমবর্তন ; ফলকপুঞ্জ (Polarisa- 
tion of light by reflection ; Pile of plates). 
দ্বৈধ-প্রাতসরণ (Double refraction). 

মুখ্য-ছেদ ও মুখ্য-তল (Principal section and Prin- 
cipal plane). 

ম্যালাসের সূত্র (Law of Malus). 

একাক্ষ কেলাসে. তরঙ্গপৃষ্ঠের আকৃতি (Shape of wave 
surface.in uniaxial crystals). 

তলীয় তরঙ্গের উল্লম্ব আপতন (Plane wave at normal 
incidence). 

তলীয় তরঙ্গের তর্ক আপতন (Plane wave at oblique 
incidence). 

হাইগ্েন্‌সের সংরচনার প্রাতপাদন (Verification of 
Huygens’ construction). 

তরঙ্গ-বেগ এবং রাশ্ম-বেগ (Wave velocity and ray 
velocity). k 

সমবর্তক প্রিজমসমূহ (Polarising prisms). 

নিকল্‌ প্রিজম (Nico! prism). 

ফুকে৷ প্রিজম (Foucault prism). 

'রোশন্‌ প্রিজম (Rochon prism). 

'পোলারয়েড (Polaroid). 

ফ্রেনেলের সমান্তর-পটফলক (Fresne]’s Rhomb). 
স্মবাতিত আলোর বিশ্লেষণ (Analysis of polarised 
light). 
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পৃষ্ঠা 
ব্যাবিনেটের প্রাতপূরক (Babinet’s compensator). 808 
তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলকের সাহায্যে বিশ্লেষণ (Analysis by 
quarter-wave plate). 80৮ 
সলিল প্রাতিপূরক (901611 compensator). 8১০ 
সমবার্তত আলোর বিশ্লেষণ (Analysis of polarised 
light). ৪8১১ 
সমবার্তত আলোর উৎপাদন এবং বিশ্লেষণ (Production 
and analysis of polarised light). . ৪১৩ 
{বাভন্ন প্রকারের সমবার্তত আলোর উৎপাদন (Production 
different types of polarised light). 8১৪ 
সমবার্তত আলোর ব্যাঁতচার (Interference of pola- 
rised light). ৪১৭ 


সমান্তরাল আলোর ক্ষেত্রে কোনও বিন্দুতে পারগত আলোর 

তীরতা (Intensity of illumination at a point of : 
transmitted light for a parallel beam). রা ৪২২ 
অপসারী বা অভিসারী তলীয়-সমবার্তত আলোর ব্যতিচার 


(Interference of divergent or convergent plane 


polarised light). ৪২৭ 
বৃত্তাকার সমবার্তত আলোর ব্যতিচার (Interference of 
circularly polarised light). 8৩৫ 
আলোকীয় সক্রিয় বা আলোকীয় ঘূর্ণন (Optical activity 

or Optical rotation). ৪৩৯ 
ঘূর্ণনের বিচ্ছুণ (Rotatory dispersion). 88১ 
ফ্রেনেলের ঘূর্ণনের ব্যাখ্য। (Fresne]’s explanation of 
rotation). 888 
তরলে ও দ্রবণে আলোক সাক্কয়ত৷। (Optical activity 

in liquids and solutions). 868 
আলোকীয় সক্রিয়তার সিদ্ধান্ত (Theory of optical 

activity). 86৫ 
সমবর্তন মাপক যন্তরসমূহ (Polarimeters). ৪৫৭ 
লরের অর্দা-ছায়া৷ সমবর্তনমাপক (Laurent’s half-shade 
polarimeter). 8৫৭ 
যুগা-কোয়ার্ট স্‌ (Bi-quartz). ৪৫৯ 

পঞ্চম পরিচ্ছেদ (Fifth Chapter) 
বিচ্ছুরণ (Dispersion). ৪৬২ 


{বচ্ছুরণ, স্বাভাবিক প্রকার (Dispersion, normal case). ৪৬৪ 


বিচ্ছুরণ, আনয়ত প্রকার (Dispersion, abnormal case). 
সেলমায়ার সমীকরণ (Sellmeier equation). 

স্বাধীন ও বলকৃত কম্পন (Free and forced vibrations). 
'বচ্ছুরণের তাত্বক আলোচনা (Theoretical discussion 
of dispersion). 

জটিল প্রাতিসরাঙ্ক (Complex refractive index). 
অনিয়ত "বচ্ছুরণের পরাক্ষাত্মক প্রদর্শন (Experimental 
demonstration of anomalous dispersion). 
'বিচ্ছুরণের সূত্রের যাথার্থ্যের পরীক্ষা (Testing the validity 
of the dispersion formula). 

অবশিষ্ট রশ্মি (Residual rays or Reststrahlen) 
ফোকাসীয় বিযোজন (Focal isolation). 


পরিশিষ্ট 


(ক) জমান ক্রিয়া (Zeeman Effect). 
(খ) ফ্যারাডে ক্রিয়া (Faraday Effect). 
() ফ্টার্ক ক্রিয়৷ (Stark Effect). 
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শতম পর্রিচ্ছেছ 
ভুমিকা 


আলোকাঁবজ্ঞানকে সাধারণভাবে তিন ভাগে ভাগ করা যায়। (১) 
জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞান (geometrical ০ptic5), (২) ভৌত আলোক- 
বিজ্ঞান (physical optics) এবং (৩) কোয়াপ্টাম আলোকবিজ্ঞান (quantum 
optics) । জ্যামিতিক আলোকাবজ্ঞানে বিভিন্ন মাধ্যমের ভিতর দিয়া 
আলোকরশ্সির চলাচলের ফলে যে সমস্ত ফলের উদ্ভব হয় (যথা প্রাতফলন, 
প্রাতসরণ ইত্যাদি ) সেইগুলিই অনুসন্ধান কর! হয়। আলোকের প্রাতফলন 
এবং প্রতিসরণের সূত্রসমূহই এই [বিভাগে প্রধান ভূমিক৷ গ্রহণ করিয়৷ থাকে । 
{বিভিন্ন প্রকার দর্পণ, লেন্স এবং প্রজ্‌মের উপর আলোক রশ্মি পাঁড়লে তাহারা 
যে নিয়মানুসারে প্রাতফলিত অথবা প্রতিসৃত হয় জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানের 
আলোচ্য বিষয় হইল সেই সমস্ত নিয়মাবলী । আবার বস্তু ও আলোকের 
পরস্পর প্রাতক্রিয়া যখন গণ্য করা হয় তখন সেই সমস্ত পরীক্ষাগ্ুল ভৌত 
আলোকবিজ্ঞানের অন্তর্গত বলিয়া মনে করা হইয়৷ থাকে । এই সমস্ত পরীক্ষা 
হইতে আলোকের স্বরূপ সম্বন্ধে জ্ঞান লাভ করা যাইতে পারে । কোনও বস্তুর 
মাধ্যমে আলোকের বিকীরণ (৩27155107) এবং শোষণ (absorption) এই 
জ্ঞানলাভের ব্যাপারে অনেক সাহায্য করিয়া থাকে । অবশ্য বিকীরণ এবং 
শোষণের পূর্ণ ও সন্তোষজনক ব্যাখ্যা করিবার জন্য কোয়াণ্টাম মতবাদই 
অধিকতর উপযোগী । আলোকের প্রকৃতি সম্বন্ধেও ভৌত, ও জ্যাঁমাতক 
আলোকবিত্ঞানের ধারণা আলাদা রকমের এবং খানিকটা আপাত পরস্পর 
বিরোধী ।  জ্যামীতক আলোকবিজ্ঞানে যেখানে আলোকরশ্মি সমসত্ব (॥০m০- 
£ene০us) মাধ্যমে সরলরেখায় চলে বাঁলিয়া ধর! হয়, ভোত আলোক বিজ্ঞানে 
সেখানে আলোককে তরঙ্গ বলিয়া মনে করা হয়। তবে শেষ পর্যন্ত দেখা যায় 
যে এই দুই চিত্রের মধ্যে প্রকৃতপক্ষে কোনও বিরোধ বা অসামঞ্জস্য নাই । এবং 
এই তরঙ্গ চিত্রের সাহায্যে অনেকগুলি সংঘটনের (31157011678) ব্যাখ্য। করা 
যায়, যথা__ আলোকের ব্যবর্তন (diffraction), ব্যতিচার (interference) ও 
সমবর্তন (01811981107). এইগ্ুীলকে আলোকের শাস্ত্রীয় তরঙ্গচিন্র (classical 
waye picture) বলা যাইতে পারে । বর্তমান সংজ্ঞা অনুসারে এইগ্ীল ভৌত 
আলোকাবজ্ঞানের অন্তর্গত । আবার যাঁদ আলোক ও বস্তুর অণু পরমাণুর 


২ i ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


পরস্পর প্রতিক্রিয়া বিবেচনা করা যায় তবে দেখা যায় যে তরঙ্গ মতবাদ দিয়া 
ইহাদের ব্যাখ্যা কর! যায় না। সেখানে প্ল্যাক্ক (Planck) ও আইনষ্টাইন 
(Einstein) প্রব তিত কোয়ান্টাম মতবাদ (quantum theory) ভিন্ন এ সমস্ত 
ব্যাপারের ব্যাখ্যা কর৷ সম্ভব হয় না। এই শাখাকে বল৷ যাইতে পারে 
কোয়াণ্টাম আলোকবিজ্ঞান। জিনিষটাকে আর একভাবেও দেখা যাইতে 
পারে । আমাদের দৈনন্দিন জীবনে আলোকের যে চিত্র আমরা চোখে দেখিতে 
পাই, যথা দর্পণ ও লেন্সের সাহায্যে বসুর প্রাতকৃতি সৃষ্টি করা অথব৷ [প্রজমের 
সাহাষো আলোকের পাঁরবর্তন (10119081107) যাহা কোনও যন্ত্রের সাহায্য 
ছাড়াই সাদা চোখে দেখিতে পাওয়া যায় সেটাকে জ্যামিতিক আলোকাবজ্ঞান 
বলা যাইতে পারে। যাঁদ আরও সৃক্মতর মানের পর্যবেক্ষণের সাহায্য নেওয়া 
যায়, [ যাহাতে ব্যাতিচার-মাপক (interferometer), কাকার (grating) 
ইত্যাদির সাহায্য প্রয়োজন হয় ] তবে আলোকের ব্যবরতন, ব্যাতচার ও সমবর্তন 
ইত্যাদি পরীক্ষ। করা যাইতে পারে। এই সংঘটনগুলিকে (phenomena) 
ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান নামে অভিহিত কর৷ হয়। যাঁদ আরও অধিক সক্ষম 
মানের পর্যবেক্ষণ প্রয়োগ দ্বারা আলোক এবং পদার্থের অণু ও পরমাণুর প্রাত- 
ক্রিয়া ({nteraction) অনুসন্ধান করা যায় তবে সেই সমস্ত অনুসন্ধান কোয়াণ্টাম 
আলোকবিজ্ঞানের অন্তর্ভুক্ত বলা যাইতে পারে। সুতরাং এই সংজ্ঞা অনুসারে 
আলোকাবজ্ঞানের উপরোন্ত তিন শাখা সংঘটনগুলির আপেক্ষিক সূক্ষমতা দ্বারা 
নিৰ্দিষ্ট হইয়। থাকে বলা চলিতে পারে । 
উল্লিখিত আলোচন। হইতে বলা যায় যে ভৌত আলোকবিজ্ঞান প্রধানতঃ 
আলোকের তর ঈ্রচিত্রের উপর নাঁমিত হইয়াছে । সুতরাং এই শাখার আলোচনা- 
কালে আমরা স্বভাবতই তরঙগচিন্রের সাহায্য নিতে বাধ্য হইব । এজন্য তরঙ্গ- 
চিত্রের বিভিন্ন ধর্ম এবং গুণাবলীর সাহিত প্রথমেই পরিচিত হওয়া সুবিধাজনক 
এবং আবশ্যক । তরঙ্গের সমীকরণসমূহ খুব সামান্যই রদবদল করিয়া বিভিন্ন 
ভৌত প্রক্রিয়ার বর্ণনার জন্য ব্যবহার কর চলে । উদাহরণ স্বরূপ বলা যাইতে 
পারে, আলোকের বিভিন্ন ধর্ম, শব্দের গাঁত ও প্রকৃতি, জলতরঙ্গের এবং 
ভূমিকম্প ইত্যাদির সময় ভূঁমির কম্পন, এ সমস্ত প্রক্রিয়াই তরঙ্গচিন্রের 
সমীকরণ দ্বারা সহজেই ব্যাখ্যা কর! হইয়৷ থাকে । আলোক সৃষ্টির সময় যে 
ভ্রংশের ফলে ইহার উদ্তব:হয় বর্তমান আলোচনাকালে তাহার খুব স্পষ্ট সংজ্ঞা 
দিবার প্রয়োজন নাই । আলোর এই ভ্রংশ ভেক্টর (৮৩০০7) অথবা স্ষেলার 
(5০918) রা শ তাহাও নিদিষ্ট করিবার দরকার নাই। অবশ্য শেষ পৰ্যন্ত 
ইহার প্রয়োজন হইবে যখন সমবর্তনের আলোচনায় আসা যাইবে। কিন্তু 


ভূমিকা ৩ 
তাহার পূর্বে আলোর ব্যবর্তন ও ব্যত্চারের ব্যাখ্যার জন্য ইহার নিদিষ্ট সংজ্ঞা 
নির্দেশ করা এড়ানো যাইতে পারে । 

সাধারণভাবে আলোক তরঙ্গের গাতির তিনটি বৈশিষ্ট্য লক্ষণীয় £__ 


৯. প্রাতিমুহূর্তে মাধ্যমের যে কোনও বিন্দুতে আলোকতরঙ্গের কয়েকটি 
সুনাদিষ্ট এবং পাঁরমাপযোগ্য ভৌত ধর্ম থাকে । 

২। সেই বিন্দুতে এই ভৌত ধর্মের একটি পর্যাবৃত্ত পারবর্তন (periodic 
০1181786) হইয়া থাকে । 

৩। কোনও বিন্দুতে ভৌত ধর্মের এই পর্যাবৃত্ত পরিবর্তন পরমুহূর্তে সংলগ্ন 
বিন্দুতে অনুরূপ পাঁরবর্তনের সৃষ্টি কারয়৷ থাকে ; এইভাবে এক বিন্দু হইতে 
পরবর্তী বিন্দুতে গমনের ফলে আলোকতরঙ্গের ভ্রংশ মাধ্যমের ভিতর দিয়া 
আবিরতভাবে প্রবাহিত হয় ৷. এই তিনটি বৈশিষ্ট্যের সমন্বয়ে চলমান তরঙ্গের 
চিন্র সহজেই পাওয়া যাইতে পারে । 

তরঙ্গচিন্রের আলোচনা কালে ধারণার সুবিধার জন্য একটি সহজবোধ্য 
মানসাচত্রের সাহায্য দরকার । এজন্য একটি সরলদোল কম্পকের (simple 
harmonic oscillator) ব্যবহার প্রশস্ত । কারণ আলোকের উদ্ভবের বর্তমান 
যে মতবাদ প্রচলিত আছে তদনুসারে সরলদোল কম্পকের' ভূমিকা মুখ্য এবং 
.. প্রাথমিক । এই কম্পকের ধর্মাবলীর সহিত সণ্টরণের (27078886107) সাধারণ 

“সমীকরণের সংযোগের ফলে আমরা চলমান আলোকতরঙ্গের একটা সুস্পষ্ট 
আলেখ্য গঠন করতে পারি । 


সরল দোল কম্পকের সহজতম এবং প্রকৃষ্ট উদাহরণ হিসাবে একটি সংঘর্ষ- 
বিহীন (81০091553) সরল দোলক বাছিয়া নেওয়া যাইতে পারে । এই 
দোলকের গঠনপ্রণালী খুবই সহজসাধ্য। যাঁদও এরূপ দোলক সত্যসত্যই 
সম্পূর্ণ সংঘর্ষবিহীন কর যায় না, কারণ দোলনকালে বায়ুমগলের এবং অন্যান্য 
প্রকারের বাধা (যত কমই হোক না৷ কেন) সংঘর্ষ হিসাবে দোলকের উপর 
ক্রিয়া করবেই তবুও গাণিতিক কৌশল হিসাবে এই সংঘর্ষবহীন দোলক খুবই 
সুবিধাজনক । সংঘর্ষের সম্পূর্ণ অনুপস্থিতি ধরিয়৷ লইলে গাণাতক প্রক্রিয়া 
অনেক সহজসাধ্য হইয়া আসে । অথচ এইভাবে যে "সিদ্ধান্তে পৌঁছান যায় 
তাহ! পরীক্ষালব ফল হইতে সাধারণত খুব তফাৎ হয় না। অধিকন্তু 
প্রয়োজনবোধে সংঘর্ষের প্রভাব মূল গাণিতিক প্রক্রিয়ার সাঁহত যোগ করা 
যাইতে পারে এবং বলাই বাহুল্য যে এবারের সিদ্ধান্ত পরীক্ষালন্ধ ফলের সাঁহত 
আরও ভালভাবে মালিয়া যাইবে । বর্ণিত সরলগোলকে সংঘর্ষের উপাস্থৃতি 
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থাকলেও ইহার পরিমাণ এত কম যে প্রার্থীমকভাবে সেটা অগ্রাহ্য কাঁরলেও 


যে ফলাফল পাওয় যায় তাহা খুবই মূল্যবান এবং কার্যকরী । চিত্রে একট 


চিত্র ১.১ 


শন্ত খুঁট 4 হইতে একটি ভারী গোলাকৃতি দোলক B একটি সরু শন্ত ও 
প্রসারণবিহীন সুত৷ 48র সাহায্যে ঝুলান হইল । গোড়ায় দোলকটি স্থির 
অবস্থায় ৪, অবস্থানে আছে । এখন যদি ইহাকে একধারে একটু টানিয়। 
8, পর্যন্ত নিয়। যাওয়া হয় যাহাতে ১.১ নং চিত্রে প্ৰদৰ্শিত কোণ 9 ন্যনাধিক 
4° আতক্রম না করে এবং এই অবস্থায় দোলকটি ছাড়িয়া দেওয়া হয় তবে 
সেটি B, এবং 3, এর মধ্যে দুলিতে থাকবে । দোলকাঁটর দোলনের পথ 
একটি বৃত্তের চাপের (০) আকৃতির হইবে । সংঘর্ষের ফলে কোণ ৪র মান 
ক্রমশঃ কমিয়া আসিতে থাকিবে, কিন্তু এই হাসের পরিমাণ খুবই সামান্য 
হওয়ায় পরপর দুইটি /র মান প্রায় সমান ধর] যায়। বৃত্তের চাপের পথে 
দোলকের গাঁত যদ লক্ষ্য করা যায় তবে দেখা যাইবে যে এই গাঁত সময়ের 
সহিত নিম্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা যুক্ত : 


¥=1(0) : (1.1) 


এখানে ) যে কোনও সুবিধামত বিন্দু হইতে বলের বৃত্তের চাপের পথে ভ্রংশ 
বুঝাইতেছে, /৫) সময়ের অপেক্ষক (function of time). 


ভূমিকা ৫ 
এই সরল দোলকাঁটর দোলন লক্ষ্য কবলে নিক্নালাখত ফলাফল দেখা 
যাইবে । এবং এই. পর্যবেক্ষণ হইতে কয়েকটি প্রয়োজনীয় সংজ্ঞাও পাওয়া যায় । 
(ক) দোলকের সূতা 4B একাঁট উল্লম্ব তলে দুলতে থাকবে । 
দোলকাঁটর সাম্যাবস্থ। (equilibrium Position) Bo দিয়া পরপর দুইবার 
যাইতে ইহার সবদা একই সময় লাগবে । এই পর্যবেক্ষণ হইতে দোলকের 
দোলনকালের সংজ্ঞা পাওয়া যাইতে পারে । একই বিন্দু দিয়া পরপর একই 
দিকে যাইতে দোলকের যে সময় লাগে তাহাকে বলা হয় দোলনকাল বা 
পর্যায় 0০1০৫) ।॥ এবং দোলকটির ভ্রংশ » এর সর্বোচ্চ সীমা দেখ! যাইবে 
+৭ অথবা -৭ (3, অবস্থানে ) এর মান 0 ধারলে ) এই একে বলা 
হয় বিস্তার (400210005) । পূর্বেই বলা হইয়াছে যে সংঘর্ষের দরুণ ‘এ'র 
মান ক্রমাগত কাঁময়া আসতে থাকিবে, কিন্তু পরপর দুইটি দোলনকাল বিবেচনা 
করিলে এই হাস খুবই সামান্য। ! 
(খ) দোলকের সূত৷ 48 দুলিবার সময় ইহার সাম্যাবস্থা 44০ এর 
সাহত যে কোণ 6 সৃষ্টি করিয়া থাকে তাহাকে বল৷ হয় দশা ' (9109৫) | এই 
দশ! শব্দটি দ্বারা বুঝা যায় যে দোলকাঁট দোলনক্রমের (cycle of oscillation) 
কোন অবস্থায় আছে । 
যাঁদ দোলকের ভ্রংশ » এবং সময় £ এর একটি রেখাচিত্র আকা যায় তাহা 
হইলে নিম্নীলাখত ১.২ নং চিত্রের আকার দেখা যাইবে । 


(ক) 
খে) 
চিত্র ১.২ 
এই লেখাচিন্র যে ব্যঞ্জকের (8%555107) দ্বারা বোঝান যায় তাহা এইরূপ £- 
y=asin (/1-%) (1.2) 


অথবা )- 4 ০০$ (%/-%) } (1.3) 


৬ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


এই ব্যঞ্জকের মধ্যে এ হইল গোলকের বিস্তার (amplitude), (wt- 6) কে 
বলা হয় দশা (phase) এবং % দশা-ধুবক (phase constant or epoch) 
বুঝাইতেছে। এই (//-%) ১.১ নং চিত্রের ৪'র সমার্থক । এখানে 
গোলকাটর বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক (circular frequency) বুঝাইতেছে । গোলকের 
গতি এই সমস্ত সংখ্যা ৫, এবং $ এর মানের উপর নির্ভর করিবে যাঁদও 
লেখাচিত্রের সাধারণ চেহারা একই রকম হইবে । ১.২ (ক) এবং ১.২ খে) 
একই তরঙ্গের বিভিন্ন প্রকাশভাঙ্গি এবং ইহারা শুধু  অক্ষের দিকে পরস্পর 


নু দশ! পার্থক্যের দ্বারা বিচ্ছিন্ন । 


গোলকটি যাঁদ সাম্যাবস্থা ৪, হইতে একাঁদকে সরাইয়৷ আনা যায় তবে 
ইহা৷ একটি প্রত্যানয়ন বল (restoring force) F Boর দিকে অনুভব 
করিবে। এই বল ভ্রংশের সমানুপাতিক হইবে ; সুতরাং ) ভ্রংশের জন্য ইহা 
লেখা যাইতে পারে &) যাঁদ আনুপাতিক ধুবক (constant of propor- 
tionality) / ধরা হয় । 

: F=ky (1.4) 
এই বলের বিরুদ্ধে যাঁদ দোলকটির ৭ ভ্রংশ বাড়ানো হয় তবে যে কার্য কারতে 
হইবে তাহার পাঁরমাণ 4৮ লেখা যাইতে পারে 

dw=F - dy= kydy (1.5) 
এখানে 4৮ স্বপ্পপারিমাণ কার্য বৃঝাইতেছে । 

সুতরাং যদি গোলকাঁট ৪০ হইতে ইহার গাঁতপথের শেষ পর্যন্ত অর্থাৎ 
8, অথবা 85 পর্যন্ত টানিয়া নিয়া যাওয়া যায় তাহা হইলে এই প্রক্রিয়ায় 
মোট কার্ষের পরিমাণ দাড়াইবে 


Yo 
f kydy = 3ky? = Eka? (1.6) 
0 


এখানে y০ = BB, = BoB, =a. 


এই কার্য দোলকটিতে স্থাতশন্তি (potential enerey) হিসাবে সণ্টিত 
হইবে । দোলনকালে 'স্থাতশন্তি পর্যায়ক্রমে এই মান এবং মূলোর মধ্যে 
পারবাঁতিত হইতে থাকিবে । একই সঙ্গে ইহার গাঁতশান্তও দুইটি সীমার মধ্যে 
আবতিত হইতে থাকিবে । তবে এটা দেখানো যাইতে পারে যে এই দোলন- 
কালে শ্থাত এবং গাঁতিশত্তির যোগফল ধুবক থাকবে ; শুধুমাত্ৰ ইহার! স্থিতিশক্তি 


ভূমিকা 
হইতে গতিশক্তি এবং গতিশান্ত হইতে স্থাতশন্তি এরকমভাবে রূপ পাঁরবর্তন 
কাঁরয়া থাকে । 


গতির সমীকরণ 


সমীকরণ 1.2 অথবা 1.3 হইতে আমরা গাঁতর সমীকরণ পাইতে পার | 
1.2 কে যাঁদ সময় / এর সাপেক্ষে অন্তরকলন (differentiate) করা যায় 
তবে পাওয়া যায় 


7৮৫ cos (wt -$)= £w J a* cos? (wt-9) 


»:3-7/ 56811 -51080/%-?)] 7 £w Ja —y* (1.7) 
a? =-y = -w?asin (wt-9$)= —- wy (1.8) 
বা ) --৮5) (1.9) 


সমীকরণ 1.8 অথবা 1.9 সরল দোলগাঁতর মূল সমীকরণ ৷. এই সমীকরণ 
সরল দোলগাঁতর সংজ্ঞা হইতে সোজাসুজি পাওয়া যাইতে পারে । 

কোনও দোলকের গাঁতর সময় যাঁদ উহার উপর প্রযুক্ত বল এমনভাবে 
ক্রিয়া করে যে উহ! সর্বদা কোনও 'াঁদষ্ট বিন্দুর দিকে গাঁতর বিপরীতমুখী হয় 
এবং ভ্রংশের সমানুপাতিক হয় তবে উন্ত দোলকের দোলন সরল দোলগাঁত 
সম্পন্ন হইবে । ইহা হইতে আমরা লিখিতে পার £ 


7705) 
dt? 


(সমীকরণ 1.9 ব্যবহার কাযা ) (1.10) 


এখানে ৭= দোলকের ভর, = একক ভ্রংশের জন্য উৎপন্ন বল (60:০6 
for unit displacement) এবং w= দোলকের বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক | 


চিত্র নং ১.১ (এ) প্রদর্শিত সাধারণ দোলকের ক্ষেত্রে অবশ্য পাওয়া যাইবে 
58 রি এমপির EE 
w Ve ৪= অভিকৰ্ষ ত্বরণ, 1-দোলকের দৈর্ঘ্য। » VE 


প্রকৃতপক্ষে পাওয়া যায় ব্যাবর্ত দোলকের (torsional pendulum) এর 
বেলায় । ॥ 


সুতরাং ০.৬ 0.11) 


৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


কম্পাঙ্ক » এবং বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক ০ এর মধ্যে সম্বন্ধ লেখা যায় 
০ = 2 (1.12) 
এবং দোলকের পর্যায় (9০1০) 7 কল্পাচ্কের সহিত নিম্মীলাখতভাবে 
সংশ্লিষ্ট 


লুল 0.13) 


27 77. 
ঠৰ = 43 1.14 
A না (1.14) 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে দোলকের পর্যায় বা দোলনকাল দোলকের ভর 7%, 
এবং একক ভ্রংশের জন্য উৎপন্ন বল £ এর উপর নির্ভর করে এবং যথাক্রমে 
ইহাদের বর্গমূলের সমানুপাতিক (directly proportional) ও ব্যন্তানুপাঁতিক 
(inversely proportional). কোনও কেলাসজাতীয় কঠিন পদার্থে এক বা 
একাধিক স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক (natu! frequency) বর্তমান থাকে । এই 
স্বাভাবিক কম্পাক্ক স্বচ্ছ কঠিন পদার্থে আলোর বিজ্ছুরণে (৫15267107) খুবই 
গুরুত্বপূর্ণ ভুমিকা গ্রহণ করে। এই স্বাভাঁবক কম্পাঙ্কের উৎপত্তির কারণ 
কঠিন পদার্থের সৃষ্টিকারী ক্ষুদ্রতর কণাগুলির কম্পন; আর এই কম্পনের 
কম্পাঙ্কের ব৷ পর্যায়ের মান নির্ভর কাঁরবে সমীকরণ (1.14) অনুসারে / এর 
মানের উপর |. কণাগুলি নিজেদের গঠন এবং পারিপাশ্বিকের উপর নির্ভর 
কারয়া একটি বলক্ষেত্রের (force 71৫) মধ্যে অবস্থিত থাকে । যাঁদ একটি 
কণা ইহার চারিদিকে অবাস্থিত অন্যান্য কণার সাঁহত আলগাভাবে এই বল- 
ক্ষেত্রের দ্বার সংযুক্ত থাকে (০0০56!) b০und) তবে এই ক্ষেত্রে একক ভ্রংশের 
জন্য উৎপন্ন বল / স্বভাবতই কম হুইবে । 1.14 অনুসারে ইহার অর্থ এই যে 
পর্যায় এ" অনুরূপক্ষেত্রে অপেক্ষাকৃত বেশী হইবে অর্থাৎ বন্তাটর স্বাভাবিক 
কম্পাঙ্কের মান কম দীড়াইবে। অবশ্য এই ক্ষেত্রে ধরা হইয়াছে যে কণাগুলর 
অন্যান্য মান বিভিন্ন ক্ষেত্রে একই আছে । অপরদিকে যাঁদ বলক্ষেত্ (force 
191৫) এক থাকে তবে বিভিন্ন বস্তুর স্বাভাবিক কল্পাঙ্ক নির্ভর করিবে কণার 
ভরের উপর | কণার ভরের বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে দোলনকালেরও বৃদ্ধি হইবে । 
সুতরাং ইহা হইতে মনে করা যাইতে পারে যে একই উপাদানের ক্ষেত্রে কণাগুলি 
যাঁদ আণাঁবক অবস্থায় থাকে তবে তাহার দোলনকাল পারমাণাবক কণার 
দোলনকাল হইতে বেশী হইবে । কারণ সাধারণভাবে অপুর ভর পরমাণুর 
ভর হইতে বেশী । অবশ্য এই আলোচন৷ খুবই গুণগতভাবে (qualitatively) 
করা হইল। কাঁঠন পদার্থের স্বাভাবিক কম্পাজ্কের মান আরও অনেক জটিল 


ভূমিকা ৯ 
কারণের উপর নির্ভরশীল । এখানে শুধু মোটামুটি ভাবে কম্পাঙ্কের উপর 
7 এবং % এর প্রভাবের আলোচনা করা হইল । 

দোলকের গাঁতশান্তর সমীকরণ লেখ৷ যায় 
গাঁতশান্ত (Kinetic 806785)-371)2  2717/86৫5 - y°) 


Lmw2a* _mw?y? 
2 তা (1.15) 
.'. মোট শান্ত E= স্থাতশক্তি + গাঁতশান্তি 


or E=i3mw?a® _ 47717/5)79 + 41072 
(1.11) প্রয়োগ কাঁরয়া পাওয়া যায় 
17. 57711/205 _ 27770720984 81711/205 
=3mw?a* (1.16) 

(1.16) এর তিনটি রাঁশই (%, এবং 2) দোলনের অবস্থা নিরপেক্ষ । 
সুতরাং দোলনকালে মোটশক্তির পারমাণ দোলনের সকল দশায়ই অপরিব্তত 
থাঁকবে। অবশ্য বাস্তব ক্ষেত্রে মাধ্যমের সাহত সংঘর্ষের দরুণ বিস্তার এ-র 
মান ক্রমে কমিয়া আসতে থাকায় এই মোটশান্তর পাঁরমাণও সমানুপাতিক ভাবে 
কাঁমতে থাকিবে এবং কালক্রমে যখন এ শূন্যে পাঁরণত হইবে তখন মোটশান্তর 
পাঁরমাণও নিঃশোঁষত হইবে ॥ 

উপরে আলোচিত সমীকরণ 1.8 এবং 1.9 সরল দোলগাঁতর মূল সমীকরণ। 
আর যেহেতু ইহারা দ্বিতীয় ক্রমের অন্তরকলন সমীকরণ (differential 
equation of the second order) সেইজন্য ইহার সমাধানে (solution) 
দুইটি ইচ্ছাধীন ধুবক (arbitrary constants) বর্তমান থাকে |: এই সমাধান 
'বাভন্ন আকারে লেখা যাইতে পারে 


() y=asin (/-%)--4 510 9 (1.17) 
(ii) y=acos(wt-%)=acos 0 (1.18) 
(01) y=A cos wt+Bsin wt (1.19) 


() নং সমমীকরণে ইচ্ছাধীন ধুবক দুইটি এ এবং 9; [(! - $) = 0]. 

(ii) নং সমীকরণে ইহারা যথাক্রমে ৫ এবং % এবং (i) নং সমীকরণে এই 
ধুবক দুইটি 4 এবং .. এই জাতীয় দ্বিতীয় ক্রমের অন্তরকলন সমীকরণে 
ধুবক দুইটির মান নির্ণয় কারতে হইলে সাধারণত গাঁতর দুইটি প্রারান্তক 
অবস্থা (initia! ০০1৫17০) জান৷ দরকার ৷ ' যাঁদ মাত্র একটি প্রারাপ্তক 
অবস্থা জানা থাকে তবে দুইটি ধুবকের মধ্যে একটি ধুবকের মানই সম্পূর্ণ নির্ণয় 


১০ . ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


করা৷ সম্ভব হইবে। এই প্রারম্ভিক অবস্থা দুইটিও 'বাভন্ন আকারে দেওয়া: 
যায়। যথা গাঁতর কোনও একাট সময়ে ভ্রংশ », গাঁতবেগ ) অথবা ত্বরণ 
/ এর তিনাটর মধ্যে ) এবং অপর দুইটির মধ্যে যে কোন একার মান দেওয়া 
থাকলেই ইচ্ছাধীন ধুবক দুইটি নির্ণয় করা যায় এবং সমাধানটি ব্যবহার কারয়া 
দোলনের ধর্ম জানা যায় ( কারণ সমীকরণ 1.9 অনুসারে » এবং )/ পরস্পর 
সম্বনধবুন্ত )। আবার ইহার পরিবর্তে গতির চক্রের যে কোনও দুইটি সময়: 
{, এবং /5 এর ), ) অথবা )এর যে কোনও একটি রাশির মান জানা 
থাকলেও ইচ্ছাধীন ধুবক দুইটি বাহির করা যায়। অবশ্য কোনও একটি: 
পরীক্ষা ব্যবস্থার জন্য বৃত্তীয় কম্পাত্ক  সংখ্যাটিও ধুবক, কিন্তু ইহা ইচ্ছাধীন নু 
ধুবক নহে। ইহার মান নির্ভর করে দোলকের নিজস্ব ধর্মের উপর ; যেমন নু 
উপরের আলোচনায় দেখ! গিয়াছে যে সমীকরণ (1.11) অনুসারে ইহা নির্ভর 
করে 7 এবং & এর মানের উপর । 

যাঁদ দেওয়া থাকে যে দোলনের আরভ্তের সময় ( অর্থাৎ যখন £-০) 
»-০ এবং Y=”. তবে 1.17 এবং 1.7 ব্যবহার কাযা পাওয়া যায় 


$-:0 এবং ৭= + 


অতএব 1.17 কে লেখা যায় y= sin wt 


আবার যাঁদ দেওয়া থাকে »=), যখন 4২ 
এবং »=7, যখন l=, 
তাহা হইলে (1.19) দাড়াইবে 


V1 COS Wis —Y2 COS wt, £] রর [৮ Sin wt, -y, Sin wts 
=| 249! in wir | Mi) Sin wis 
ৰ I Sinw(t,-t,) ন্‌ Sin w(t, —t,) 


coswt 
কারণ প্রদত্ত শর্ত হইতে পাওয়া যায় : আজ 
Y1= A cos wt, +B sin Wt, ; ys =A cos wt, +B sin Wis. 
Or Y, Sin wt, =A cos Wt, Sin wta + B sin wt, sin wits 
and y, Sin wt, = A cos Wis Sin wt, + B sin Wits Sin wt, 


দ্বিতীয়টি হইতে প্রথমাটকে বিয়োগ করিয়া লেখা যায় 
02910077505 sin Wits =A Sin wt, cos wt, — A cos Wt, Sin wts 
=Asinw(t,-t2) 


+. 4৮৪ Sin wt, 03910 wits 
Sinw(,-t,) 


তরঙ্গগাঁত ১১ 
- Cc [4 
পর 2 
আর সমীকরণ (i), (i) এবং (11) একই অন্তরকলন সমীকরণের সমাধান 
হইলেও ইহাদের ইচ্ছাধীন ধুবক দুইটি এক নাও হইতে পারে। ইহাদের 
প্রত্যেকের প্রারম্ভিক অবস্থা যাঁদ এক হয় তবে অবশ্য নিয়নলাখত সঙ পালিত 
হইতে হইবে 
A= 4 510% 7৫০০5 % 
কারণ তাহা হইলে (i) কে লেখা যায় 
y=asin wt cos % _2 cos wt sin $=a sin (wt - 9) 
অর্থাৎ (11) হইতে (i) এ আসা যায় এবং দেখানো যায় যে ইহার! উভয়েই : 
একই সমীকরণের বাভিন্ন রূপ । 
আবার লেখা যায় 
A=acos %' B= 4 510? 
তাহা হহাল দাড়ায় 
77৫ cos wt cos %'-_2 910) wit sin %' 
=a cos (wt -%') 
অর্থাৎ এই ক্ষেত্রে সমীকরণ (1) হইতে (1) এ আসা যায় । 
উপরোন্ত আলোচনা হইতে $ এবং %' এর মধ্যের সম্বন্ধও সহজেই বাহির 
করা যায়। 


তব্রঙ্গগাতি (Wave motion) 


গঁতিশীল তরজ (Progressive wave) 

যখন কোনও উৎসের কম্পনের ফলে তরঙ্গের সৃষ্টি হয় সেই তরঙ্গ উৎস হইতে 
ছড়াইয়৷ পড়ে। এই তরঙ্গকে বলা যাইতে পারে গাঁতশীল তরঙ্গ (progressive 
Wve). নানা ধরণের উৎস হইতে এইরূপ গাঁতশীল তরঙ্গের উদ্ভব হয় । 
যেমন শান্ত জলে টিল ফোললে পতনের স্থান হইতে তরঙ্গরাশি জল পৃষ্ঠের 
চতুঁ্দিকে ছড়াইয়৷ পড়ে । অনুরূপভাবে কোনও আলোক উৎস সৃষ্টি করিলে 


১২ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


তাহা হইতেও আলোকতরঙ্গ চতুর্দিকে মাধ্যমের মধ্য দিয়া গমন করে । আবার 
একাঁট একাট সরু ধাতুর তার দুইপ্রান্তে টান করিয়া! ধরিয়। যদ ইহার কোনও 
স্থানে দৈর্ঘ্যের সমকোণে আঘাত কর! যায় তাহা হইলেও এই তারের মধ্যে 
তরঙ্গের সৃষ্টি হয় এবং নিমের আকৃতির তরঙ্গ উভয় দিকে গমন কাঁরতে থাকে । 
যে কোনও মুহূর্তে যদি এই কল্পনশীল তারের একটি ছবি লওয়৷ হয় তবে 
তাহার আকাত হইবে সাধারণত নিম্নের চিত্র নং ১.৩ এর অনুরূপ | এই চিত্রে 


চিত্র ১.৩ 


তারের কোনও বিন্দুর শান্ত (901500০৫) অবস্থা হইতে ভ্রংশ যাঁদ » হয় 
এবং তারের দৈর্ঘ্যের দিক বুঝাইতে যাঁদ ব্যবহার করা যায় তবে লেখ৷ 
যাইতে পারে 

»=f (x) (1.20) 
“এখানে /(%) বুঝাইতেছে দৈর্ঘ্য এর একটি অপেক্ষক (7০1০2). পূর্বেই 
বল৷ হইয়াছে যে এই ভ্রংশ ) এর সাঁঠক প্রকাতি স্পষ্ট কাঁরয়। বাঁলবার প্রয়োজন 
: নাই; ইহা উপরোজ্ড জলের ঢেউয়ের মধ্যে যে কোনও স্থানের শাস্ত অবস্থা হইতে 
চাতি বুঝাইতে পারে। অথবা একটি পাঁরবর্তনশীল বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের (electric 
81) মানের ওঠানামা হইতে পারে। যেহেতু তরঙ্গটি গাঁতশীল ) এর মান 
* এবং সময় / এর উপর নির্ভরশীল হইবে । যাঁদ ধরা যায় £-০, তবে » 
শুধু « এর উপর নির্ভর করিবে এবং এই বেলায় উপরের সমীকরণ 1.20 পাওয়া 
যাইবে। এরুপ অবস্থায় তরঙ্গের চিন্রুটিকে বল৷ যাইবে তরঙ্গের রূপরেখা 
(wave profile). অবশ্য এইরূপ রূপরেখা পাইতে হইলে 120 হওয়া 
আবশ্যিক নহে যে কোনও সময়েই যাঁদ কম্পনশীল তারের একটি ছবি লওয়া 
যায় তবে একটি তরঙ্গ রূপরেখা পাওয়া যাইবে । শুধু স্থানাঙ্ক উৎসের (origin 
of coordinates) সাপেক্ষে ইহার অবস্থানের পরিবর্তন দেখা যাইবে । অবশ্য 


তরঙ্গগাঁত : 187৮ 


সমীকরণ 1.20 দ্বারা যে তরঙ্গ বুঝান হইয়াছে সোঁট গাঁতশীল নয় । গাঁতশীল 
তরঙ্গ বুঝাইতে হইলে স্বভাবতই ইহার ধরণ হইবে 

070৮2 (1.21) 
অর্থাৎ /(%, 1) যুগপৎ % এবং / এর অপেক্ষক ৷ যাঁদ ধরিয়া লওয়া যায় যে 
চন্ে প্রদর্শিত তরঙ্গ রূপরেখাটি অপাঁরবাতিত আকারে % এর ধনাত্মক দিকে 
ধুবক গাঁত % হারে অগ্রসর হইতেছে £ সময় পরে আবার একটি ছবি তুললে 
দেখা যাইবে এই অপাঁরবাঁতিত তরঙ্গ রূপরেখা %/ দূরত্ব আতক্রম কাঁরয়াছে। 

চিন্র নং ১.৩এ এই অবস্থা সরু সরু রেখার দ্বারা বুঝানে! হইয়াছে। 


যাঁদ এবার স্থানাঙ্ক উৎস % এর ধনাত্মক দিকে %/ সরাইয়া লওয়া হয় এবং 
নূতন দূরত্ব এর বদলে 4 দিয়া বুঝানো হয় তবে লেখা যাইতে পারে ( নৃতন 
স্থানাঙ্ক উৎসের জন্য ) 


১৮1) 122. 
কিন্তু আগের উৎস এবং নূতন উৎস নিম্নীলাখতরূপে সংযুন্ত 

77548 
সুতরাং লেখা যায় 

)--%1) 1.23. 


যে তরঙ্গ ধ্রুবক গাঁতবেগে অপরিবতিত রূপরেখায়  অক্ষের ধনাত্মক 
দিকে গমন করে সেই জাতীয় তরঙ্গের জন্য ১.২৩ সমীকরণটিই সর্বাপেক্ষা 
সাধারণ ব্যঞ্জক (০%255507). যেভাবে এই ঝ্ঞকটি পাওয়া গিয়াছে তাহ। 
হইতে সহজেই বুঝা যায় যে যাঁদ উক্ত তরঙ্গট % অক্ষের খনাত্মক দিকে গমন 

করে তবে সংশ্লিষ্ট সমীকরণাঁট হইবে 
77704 8%) 1.24 


সমীকরণ 1.23 কে » এর সাপেক্ষে (10) 69১6০. 19) অন্তরকলন 
করিয়৷ পাওয়া যায় 

2/-/-%) এখানে /' একবার অন্তরকলনের ফল বুঝাইতেছে 

ax এবং /" দুইবার 'অন্তরকলনের ফল বুঝাইতেছে। 

ব্যঞ্জকের মান কি হইবে তাহা অপেক্ষক / এর 


03 fC -vt) 
9%: প্রকীতর উপর নির্ভর করিবে । . 1.25 


১৪ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


আবার 1.23 কে / এর সাপেক্ষে অন্তরকলন করিলে অনুরূপভাবে 
লেখা যায় 


2১--%৬-%) 


2-5%য-9) j 1.26 
সুতরাং এই দুইটি অন্তরকলনের ফলে লেখা যায় 

0৭). | 99) 

SE ir GL 1.27 


সমীকরণ 1.27 1টিকে বলা যায় একমান্রক (০ne dimensional) তরঙ্গের 
সর্বাপেক্ষা সাধারণ অন্তরকলন সমীকরণ (differential equation) । 1.24 
সমীকরণ হইতেও এই একই ব্যঞ্জকে আসা যায় । অতএব 1.23 এবং 1.24 
উভয়েই এই অন্তরকলন সমীকরণ 1.27 এর সমাধান । একমাত্র তফাৎ এই যে 
‘1.23 এর ক্ষেত্রে তরঙ্গের গাঁত % এর ধনাত্মক দিকে কিন্তু 1.24 এর ক্ষেত্রে 
ইহা % এর খণাত্মক দিকে । এই উক্তির সত্যতা সমীকরণ 1.23 যেভাবে লক্ধ 

হইয়াছে তাহার সাহায্যেই বুঝা যায় । কিন্তু ইহা দেখানো যাইতে পারে যে 
= Af(x- v1) + Bf(x+ 01) 1.28 


এটিও 1.27 এর একটি সমাধান । সমীকরণ 1.28 এ! 4 এবং 8 দুইটি 
ইচ্ছাধীন ধ্রুবক (arbitrary constants) £ সহজেই বুঝা যায় যে সমীকরণ 
1.28 এ প্রথমাঁট » এর ধনাত্মক দিকে এবং দ্বিতীয়টি ইহার খণাত্মক দিকে 
গমনকারাী দুইটি তরঙ্গের সমার্ষ্ট । 


এখানে ধরা হইয়াছে যে তরঙ্গ দুইটির রূপরেখা (০৮০৪!) একরকম । 
কিন্তু ইহা আবাশ্যক নহে এবং সমাধানাটিকে আরও সাধারণ করিয়।৷ লেখা যায় 
P= Afi(x-— 0) + B(x + vt) 1.29 


এখানে /, এবং /5 অপেক্ষক ((॥॥০ti০০) দুইটি আলাদা হওয়ায় তরঙ্গ 
দুইটির রূপরেখাও আলাদা হইবে । 


/ এর প্রকাতির উপর নির্ভর কাঁরয়া তরঙ্গের রূপরেখা বিভিন্ন প্রকারের 
হইবে ৷ ইহার মধ্যে সর্বাপেক্ষা সরল প্রকৃতির তরঙ্গ হইবে সেইগুলি যেখানে 
/এর স্থান লইবে 515. অথবা cosine. এইরূপ একটি তরঙ্গের বিষয় 
আলোচিত হইয়াছে সমীকরণ 1.2 এবং 1.3 দুইাটিতে । এখানে ভ্রংশ হইবে 


তরঙ্গগাত ১৫ 


সরল দোলগাঁতসম্পন্ন (simple harmonic). এই প্রসঙ্গে পাওয়।৷ গিয়াছে 
অন্তরকলন সমীকরণ 1.9 


87) 108 
11 
9 
এই জাতীয় যে সমস্ত আন্তরকলন সমীকরণে » অথবা 25 এর প্রথম 


বর্গের বেশী ঘাতের (০০৫!) পদ বর্তমান থাকে না তাহাদের একঘাত সমীকরণ 
(linear equation) বল হয় । ইহার উপর যদ এই সমীকরণে )-ানরপেক্ষ 
(independent 0f 7) কোনও পদ বর্তমান না থাকে তবে সমীকরণাঁটকে 
সমমান্রও (07105616005) বলা হয় । এইজাতীয় একঘাত এবং সমমান 
অন্তরকলন সমীকরণের একটি খুব চিত্তাকর্ষক এবং গুরুত্বপূর্ণ ধর্ম আছে। এই 
সমীকরণের দুইটি সমাধানের যোগফলও একটি নূতন সমাধান । অবশ্য যে 
সমস্ত সমীকরণ একঘাত নয় তাহাদের ক্ষেত্রে এই ধর্ম বর্তমান নাই । এই ধর্মটির 
অস্তিত্ব নিয়লাখিতরুপে প্রমাণ কর! যায় । 
ধরা যাক যে অন্তরকলন সমীকরণটি নিম্প্রকারের পাওয়। গিয়াছে 
TY = - Ay + By: + Cyt + Dye +. + 1.80 
ইহাদের মধ্যে 8B, 0, 4) ইত্যাদি ধ্ুবকগুল ( 4 বাদে ) যাঁদ শূন্য হয় 
অথবা এত ক্ষুদ্র হয় যে ইহাদের শূন্য বাঁলয়া ধাঁরয়া লওয়া যায় তবে সমীকরণ 
1.30 কে একঘাত সমমান্র বল৷ যাইবে । ধরা যাক 7: এবং 72 সমীকরণ 
1.30 এর দুইটি পৃথক সমাধান । স্বভাবতই ইহাদের ক্ষেত্রে প্রারম্ভিক অবস্থ। 
(initial conditions) আলাদা হইবে । তবে ইহাদের উভয়ের বেলাই 
1.30 এর সর পালিত হইবে । সুতরাং 


এ — Ay; + By, 847 00551479054 + ৮77 1.31 
10০ — dys + 8)5৯+0১5৯+28 1.32 


যদি আঁহচ্থাপনের নীতি (principle of superposition) বৈধ হয় তবে 
. লেখা যাইতে পারে 
44১১. -40১+১০)+ 805 ৯১০১৯ ০0,৯১০ 
+705 +02)4 1.33 


-১৬ | ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


দেখ! যায় যে সমীকরণ 1.33 শুধুমা তখনই বৈধ হইবে যখন B, C.D 
' ইত্যাদি ধ্ুবকগুলি শূন্য হইবে । কারণ 1.31 এবং 1.32 যোগ কারবার পর 
দেখা যাইবে যে সমীকরণ 1.33 সত্য হইবে একমান্ন নিয়লিখিত সর্তগুলি 
পালিত হইলে | 


405 dys dy, +)9) 1.34 
ae dt dts 

— Ay, - Ay, = - A(y, +2) 1.35 
1807২548052 = By, + ys)? 1.36 


Cy, + Cy, = 005 +y:)° 1311 
সমীকরণ 1.34 এবং 1.35 উভয়েই বৈধ । কিন্তু 8, ০ ইত্যাদি শূন্য না; 
হইলে সমীকরণ 1.36 এবং 1.3? বৈধ নহে। অতএব দেখা যাইতেছে যে: 
একমাত্র একঘাত সমমান্র সমীকরণের ক্ষেত্রেই এই অধিস্থাপনের নীতি বৈধ । 4 
অর্থাৎ 7, এবং ১5 যাঁদ সমীকরণের দুইটি সমাধান হয় তবে ইহাদের 4 
যোগফলও একাটি নৃতন সমাধান । অবশ্য যোগ কারবার সময় প্রত্যেকটিতে 4 
একাট ইচ্ছাধীন ধ্রুবক (arbitrary constant) আসিবে | 
পূর্বেই বল৷ হইয়াছে যে -/3%) এই জাতীয় তরঙ্গ সমীকরণে 
অপেক্ষক / এর সবাপেক্ষা সরল প্রকৃতি হইবে যখন ইহ! একটি 5106 অথবা 
০০916 অপেক্ষক হইবে । এইক্ষেত্রে /-0 সময়ে যে তরঙ্গর্পরেখা পাওয়া 3 
যাইবে তাহা লেখ যাইতে পারে 


Y=asinmx or 0099 7726 1.38 
যদি পরেরটি নেওয়া হয় তবে £ সময় বাদে দাড়াইবে 
7» ৫ ০9371 (১৫৮) 1139: 
এখানে ৫ বিস্তার (8011211050৩) বুঝাইতেছে । তরঙ্গ রূপরেখার » অক্ষের : 
দিকে এন দূরত্ব পরপর পুনরাবৃত্তি হয় । এই দূরত্বকে বলা হয় তরঙ্গদৈর্ঘ্য 2. 
সুতরাং লেখ যায় 
=a cos (v4) 1.40 


v 
আবার ১৯৮ (৮-কম্পাঙ্ক ); ৮=2n৮ (= বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক ) 


2: ডি 
এবং ও [/-সণ্চরণ সংখ্যা (propagation number) ]. 


তরঙ্গাঁত ১৭ 


সুতরাং লেখা যায় 
y=a cos (kx — 27) 1121 
or Y= cos (wt - kx) 1.42 
অনুরূপভাবে লেখা যায় 
y=asin (wt - kx) 1.43 


1.42 এবং 1.43 উভয়েই একই তরঙ্গ বুঝাইতেছে। শুধুমাত্র তফাৎ এই 


যে ইহার৷ স্থানাঙ্ক উৎসের সাপেক্ষে A সময়ের ব্যবধানে নেওয়৷ হইয়াছে । এই 


সম্বন্ধে ?' একটি পর্যায় বা দোলনকাল (099110৫) বুঝাইতেছে। 


সমীকরণ 1.41 এবং 1.43 যে সমস্ত তরঙ্গের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য হইবে 
তাহাদের কিছু বৈশিষ্ট্য থাকবে । প্রথমত 7” একটি ধুবক হওয়ায় তরঙ্গের 
বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্যও ধুবক হইবে । অর্থাৎ এই সমীকরণের দ্বারা 
যে তরঙ্গ বুঝানো হইবে তাহ। হইবে সম্পূর্ণ 'একবণাঁ (monochromatic). 
অবশ্য সম্পূর্ণ একবণাঁ আলোকতরঙ্গ উৎপন্ন করা অসম্ভব বলা চলে । 
মাইকেলসনের ব্যাতচার মাপকের আলোচন৷ হইতে দেখা যাইবে যে প্রাতাঁট 
বর্ণালরই তরঙ্গদৈধ্যের একটি বিস্তৃতি (5০180) বর্তমান। এই বিস্তাতি যত 
কম হইবে বর্ণালীটিকে তত আদর্শ একবরাঁ বলিয়।৷ গণ্য কর! চলবে, কিন্তু 
কোন ক্ষেত্রেই প্রায় এই ‘বস্তা শূন্য হয় না। অতএব আদর্শ একবরণাঁ তরঙ্গও 
পাওয়া যায় না ৷ সমীকরণ দুইটিতে * দূরত্বের কোন সীমা নাই ; সুতরাং 
সংশ্লিষ্ট আলোকতরঙ্গেরও কোন সীমা নাই । আবার ইহার বিস্তার ৫ এর 
মানও ধুবক যাহা আলোকউৎসের মল্দনের (1877108) জন্য সাধারণত কাঁমতে 
থাকে । তবে কোন উৎস হইতে খুব সরু এবং তীক্ষ (Sharp and fine) 
একাঁট বর্ণালীরেখা -যাঁদ নিরবাচ্ছিল্নভাবে: (০০97017808915) নির্গত হইতে 
থাকে তবে এ বর্ণালীরেখার তরঙ্গদৈর্ঘাকে কার্ষকরীভাবে একবণাঁ বায়? 
ধরা যায়। 


ইহা ছাড়া দেখা গিয়াছে যে আলোচ্যক্ষেত্রে ধারণার সুবিধার জন্য একট 
টান৷ তারের বেলায় সৃষ্ট তরঙ্গের কথা আলোচিত হইয়াছে । এই তরঙ্গে 
তারের কোন বিন্দুর ভ্রংশের কথা যাঁদ ধরা যায় তবে দেখা যাইবে যে ইহা 
এমন একটি তলে ঘাঁটয়া থাকে যে তলাঁট » দিকের সাঁহত সমান্তরাল । 
তরঙ্গের ক্ষেত্রে এইরূপ ভ্রংশকে বলা হয় তরঙ্গের সমবর্তন (polarisation). 
সুতরাং সংশ্লিষ্ট তরঙ্গ একবর্ণাঁ ছাড়া সমবর্তিতও হইবে । 
২ 


১৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
তরঙ্গের দশ! ও দশা-পার্থক্য (Phase of a wave and phase 


difference) 


- যাঁদ তরঙ্গের দুইটি সমীকরণ লেখা যায় 
98629] 1.44 } 
Y2= a cos [(wt - kx) +06] 1.45 


তবে দেখা যাইবে যে দুইটি সমীকরণই একই তরঙ্গকে বুঝাইতেছে, শুধু স্থানাঙ্ক ' 
উৎসের সাপেক্ষে একটি তরঙ্গ অন্যটির তুলনায় ট দূরত্ব সারয়া গিয়াছে । ; 
এই 6 রাশিটিকে পূর্বে দশা-ধুবক বলা হইয়াছে । আর দুইটি তরঙ্গের মধ্যে 
দশার পার্থক্য হইবে 9. প্রথমক্ষেত্রের (/- %) তরঙ্গের দশা বুঝাইবে 


অর্থাৎ কোন আলোচ্য সময়ে উৎসাঁটি দোলনক্রমের কোন অবস্থায় আছে তাহা 
নির্দেশ কারবে। দ্বিতীয়ক্ষেত্রের দশা [0//-/2)4-8]. অতএব দুইটি 


তরঙ্গের মধ্যে দশার পার্থক্য দাড়াইবে 9। এই আলোচন৷ হইতে লেখা যায় 


যে তরঙ্গের দুইটি বিন্দুর মধ্যে দুরত্ব যদ £২০ হয় তবে পাওয়৷ যায় 


9.9 
১০) Axe » 2 


[ সমীকরণ 1.44 এ { এর একটি ধুবক মান আরোপ করিলে দেখা যায় 
যে দশা দূরত্বের সমানুপাতে পারবাঁতত হয় । ] 
বা -দশা-পার্ক্য = ঠন 
আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে তরঙ্গের দশার পরম মান (absolute value) নির্ণয় 
কর! সম্ভব নয়, কারণ সহজেই বুঝা যায় যে দশার মান সংশ্লিষ্ট স্থানাঙ্ক উৎসের 
অবস্থানের উপর নির্ভর করিবে । তবে সৌভাগ্যের বিষয় এই যে সাধারণত 
এই পরম মান নির্ণয়ের প্রয়োজন খুব কমই ঘটিয়৷ থাকে । অবশ্য এক্‌স্‌- 
রশ্মির (47853) সাহায্যে কেলাসের গঠন অনুসন্ধান কাঁরতে এইরূপ পরম-মানের 
নির্ণয়ের প্রয়োজন হয় এবং এই ক্ষেত্রে দশার নির্ণয়ই সমগ্ত অনুসন্ধানের মধ্যে 
সর্বাপেক্ষা শন্ত অংশ। 
যাহা হোক ভৌত আলোক বিজ্ঞানের পরীক্ষা সমূহের বেলায় দশার এই 
পরম মান নির্ণয়ের প্রয়োজন হয় না । কিন্তু দুইটি অধিস্থাঁপত (superposed) 
তরঙ্গের বেলায় ইহাদের মধ্যে দশা-পার্থক্যের নির্ণয় করা খুবই আবশ্যক; আর 
এইরূপ নির্ণয় খুব সুক্ষভাবেই করা যায়। এই দশা-পার্থকোর মান সমীকরণ 
1.46 অনুসারে দাড়াইয়াছে 


= 2 
XA 


2 
A= * পথ দূরত্ব 1.46 


তরঙ্গগাঁত ১৯ 


এখানে A» দুইটি তরঙ্গের মধ্যে পথ-পার্থক্য। ব্যতিচারের পরীক্ষায় এই 
সন্ধন্ধের বহুল এবং গুরুত্বপূর্ণ প্রয়োগ দেখা বাইবে। তাছাড়া ব্যবর্তন 
এবং সমবর্তনের পরীক্ষার বেলায়ও এই দশা-পার্থক্যের ধারণার অনেক প্রয়োগের 
দৃষ্টান্ত দেখা যাইবে । তবে এইখানে একটি বিষয় পরিক্কাররূপে বুঝ! দরকার । 
যে পথ-পার্থক্যের কথা বল! হইয়াছে তাহা প্রকৃতপক্ষে আলোক-পথ (optical 
path) বুঝাইতেছে । সুতরাং যদি আলোকরশ্মি দুইটি শূন্যের মধ্য "দিয়া 
ভ্রমণ করে তাহার জন্য পথ-পার্থক্য /১% হইবে 

Ax=(x; - x2) 
কিন্তু যাঁদ ইহারা কোন মাধ্যমের মধ্য 'দিয়া যায় সেক্ষেত্রে মাধ্যমের মধ্যে 
আলোকপথ হইবে ॥% (॥= মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক )। সুতরাং পথ-পার্থক্যের 
রাশি এক্ষেত্রে দাড়াইবে 

Ax=(uiX) 14829) 
এখানে ৬ দুরত্ব যে মাধ্যমে মাপা হইয়াছে তাহার প্রতিসরাঙ্ক ॥, এবং 25 ও 
॥2 দ্বিতীয় মাধ্যমের জন্য সংশ্লিষ্ট রাশি । যাঁদ রশ্মি দুয়ের অধিক মাধ্যমের 
মধ্য দিয়া গমন করে তবে লেখা যায় 


১০ 9, - টিন 1.47 
m n 


উপরের সমীকরণ 1.47-এ প্রথম রাশ্মাট 7 মংখ্যক বাভিন্ন মাধ্যমের মধ্য 
দয়৷। যাইতেছে এবং দ্বিতীয় রশ্মিটি % সংখ্যক 'বাভন্ন মাধ্যমের মধ্য দয়া 
যাইতেছে । আর ইহা হইতে দশা-পার্থক্য পাওয়া যাইবে 


2 মাক | 1.48 


তরঙ্গের ত্রিমাত্রিক সঞ্চরণ (Propagation of three-dimensional 

waves) 

যখন কোন উৎস হইতে তরঙ্গের সৃষ্টি, হইয়৷ ইহা উৎসের চতু্দকে 
মাধ্যমের ভিতর ছড়াইয়৷ পড়ে তখন সেই তরঙ্গের সমীকরণ লিখতে 1.21 
হইতে কিছু প্রয়োজনীয় পরিবর্তন কাঁরতে হয়। এখানে কোনও বিন্দুর 
স্থানাঙ্ক (c০০rdinates) যাঁদ x, ), 2 'দিয়া না হয় তবে এই বিন্দুতে দা 
£ লেখা যাইতে পারে 

=f, 2১ 257) 1.49 
এই 1.49 সমীকরণে / ১), এ এবং £ এর অপেক্ষক। 


২০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


সমস্ত প্রকার তরঙ্গ, যথা আলোক তরঙ্গ, বিদ্যুৎচুশ্বকীয় তরঙ্গ, অথবা, 
ভূকম্পন-তরঙ্গ, সমস্ত ক্ষেত্রে দুইটি বৈশিষ্ট্য বর্তমান থাকে । প্রথমত প্রীতাঁট 
ধরণের তরঙ্গের ক্ষেত্রেই উৎপন্ন শান্তি উৎস হইতে দূরের বিন্দুসমূহে সঞ্চারিত 3. 
হইয়৷ থাকে । দ্বিতীয়ত সব ক্ষেত্রেই ভ্রংশ মাধ্যমের মধ্য দিয়া গমনকালে 3. 
ইহার বিকৃতি ঘটাইলেও এই বিকৃতি স্থায়ী হয় না আর মাধমের কণাগুলির 1 
তাহাদের গড় অবস্থান হইতে কোনরূপ স্থায়ী ‘বিচ্যুত ঘটে না। সুতরাং: 
- উপরোন্ত তরঙ্গের ক্ষেত্রে যদি একটি কোনও বিন্দুর কথ৷ বিবেচনা করা হয় তবে: 
এই বিন্দুর দশ! সময়ের সাঁহত পাঁরবাঁতিত হইবে এবং একটি পর্যায়কালে বিভিন্ন $. 
মানের মধ্য দিয়া যাইবে । কিন্তু এই পরিবর্তনের প্রতিটি পর্যায়ে একবার ' 
করিয় পুনরাবৃত্তি ঘটবে । তবে যে কোনও একটি সময় (=, বিবেচনা ৷ 
করিলে সেই সময়ে একটি তলের সমস্ত বিন্দুতে দশার মান সমান হইবে ॥ 4 
এই তলকে বলা যায় তরঙ্গতল (ave 98718০9) অথব৷ তরঙ্গমুখ (wave |! 
front). অবশ্য পরপর এইরূপ অসংখ্য তরঙ্গতল বর্তমান থাকিবে যাহাদের 
একটির মধ্যে সমস্ত বিন্দুতে দশার মান একই হইলেও একটি তরঙ্গতল এবং 
ইহার পূর্ব বা পরবতাঁটিতে দশার মান: আলাদা । যে কোনও একটি 
তরঙ্গতলের রঃ হইবে 
fiat, “hy 2)৮6/, (1.50) 


এখানে £, আলোচ্য তরঙ্গতলে £, সময়ে দশার মান সময়ের পরিবর্তনের ' 
সঙ্গে সঙ্গে এই তরঙ্গতলের দশা $ এরও পরিবর্তন হইবে এবং ইহা পর্যায়ক্রমে 
0 হইতে 2% এর মধ্যে আর্বাতত হইতে থাকিবে । তরঙ্গতল বা তরঙ্গমুখের 4 
আক্কাত বাভিন্ন ক্ষেত্রে বিভন্ন প্রকারের হইয়া থাকে । সমমান (॥০০- 
geneous) মাধ্যমে একটি ক্ষুদ্র বিন্দুর আকারের উৎস হইতে উৎপন্ন তরঙ্গের ' 
বেলায় প্রাতাঁট তরঙ্গমুখ গোলকীয় (5০॥eri০৭!) হইবে এবং বিভিন্ন তরঙ্গমুখ 4 
বিভিন্ন ব্যাসের সমকেন্দ্িক গোলকীয় পাওয়া যাইবে । যদি উৎস হইতে : | 
অনেক দুরের তরঙ্গযুখ বিবেচন। করা যায় তবে ইহার বক্তত৷ (curvature) 3. 
এত কম হইবে যে ইহাকে প্রায় সমতল বলিয়া ধরা চালতে পারে । এইরূপ 4 
তরঙ্গকে সমতল-তরঙ্গ (Plane wave) বল৷ হয়। সমতল-তরঙ্গের তরঙ্গমুখও 4 
সমতল হইবে এবং এই তরঙ্গমুখ নিজতলের লম্বাদিকে তরঙ্গের সণ্টরণের গাঁতিবেগ | 
£ বেগে গমন করে। তরঙ্গমুখের লম্বের ডিরেকসন কোসাইন (direction & 
c০s5ines) যাঁদ [, ॥,॥1 হয় এবং যাঁদ সঞ্চরণ দিক x: ৮: 2=!: m:n 
হয় তবে তরঙ্গমুখগুলির সমীকরণ লেখা যায় : 

ডং Ix+ my +nz=ধুবক (1.51) 


তরঙ্গগাঁত ২১ 
আর যে কোনও সময় / তে £, ধুবক হইবে যাহাতে সমীকরণ 1.51 পালিত 
হয়। ইহা হইতে লেখা যায় 

£-101771))1+ 72751) (1.52) 
সমীকরণ 1.52 উপরের সমস্ত স্তই পালন করিতেছে ; ইহা এমন একটি 
সমতল তরঙ্গ বুঝাইতেছে যাহা অপারিবাঁতত আকাতিতে & গাঁতবেগে /, 71, ॥ 
দিকে গমন কারতেছে। 
“কোন তরঙ্গের ক্ষেত্রে যাঁদ লেখা যায় 


E€=wt-k(Ux+myt+nz)+0 (1.53) 

তবে ইহার ভ্রংশ % দড়াইবে ৃ | 
য/- ৫ 910 £ 

৫ 910 [wt- k(x+my +nz) +0] (1.54) 


£ এর সাপেক্ষে দুইবার অন্তরকলন কাঁরয়৷ পাওয়া যায় 

2 -1/৫ 510 [wt -k(lx+my+nz2)+0]= 71954 

(1.55) - 

আবার ১ ) এবং এ এর সম্বন্ধে অনুরূপভাবে অন্তরকলন কাঁরয়া পাওয়া যায় 
র্ 

3 712 


IX — 
OY 77542 (1.56) 
ay 
9° 
5 = ken. 
oy, oy, oy (15 2 2) -: 19 1.57 
ee TT 15015 +m? +n2)y 4. (01.57) 
কারণ 1, 1, ॥ তরঙ্গমুখের লম্বের ডিরেকসন কোসাইন (direction cosine) 
বুঝাইতেছে এবং ইহা হইতে পাওয়৷ যায় 
19477719772- 1] (1.58) 
92 ০%/+ 915 0 
8৮৪8) + 8 wt a (1.59) 
কিন্তু পূৰ্বেই দেখ! গিয়াছে 
চা W=2ny 


২২. ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


মা [৮-তরঙ্গের গতিবেগ] 
8০, 0% 0% 1 6৭% ছা) 
tp 0% 5 825 ঠন ঠক (০ { 
এইটি তরঙ্গ সণ্যরণের ত্রিমান্রিক সমীকরণ । ইহাকে সংক্ষেপে লেখা হইয়৷ থাকে 
৫ 
ত%/- ত | (1.61) 
অঙ্কশান্ত্রে এইটি একাঁট অতীব গুরুত্বপূর্ণ সমীকরণ কারণ এটি ধুবক 
গাঁতবেগের সমস্ত তরঙ্গের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । ইহার একটি বিশেষ সমাধান: ; 
লেখা হইয়াছে সমীকরণ 1.54| এই ক্ষেত্রে তরঙ্গটির প্রকৃতি সরল-দোলগাঁত ' 
সম্পন্ন হইবে। 1.61 সমীকরণের সাধারণ সমাধান লেখা যাইতে পারে 
%-/1[৮/-104+-7)482)] (1.62) 3 
এই সমীকরণটি এমন একাটি সমতল তরঙ্গ বুঝাইতেছে যাহার রূপরেখ। 
(Profile) সরল-দোলগাঁতর আকারের নাও হইতে পারে । 


তরজের সঞ্চরণ বেগ (Velocity of propagation of waves) 


তরঙ্গের গাঁতবেগ কম্পকের ভৌত ধর্মের (physical properties of the 
oscillator) উপর নির্ভর করিবে, উহার কল্পনের প্রারম্ভিক অবস্থার উপর ॥ 
নহে । কম্পাঙ্কর বেলায়ও এইরূপই দেখা গিয়াছে । সমীকরণ 1.17 হইতে 
1.19 সম্বন্ধে আলোচনার সময় বলা হইয়াছে যে বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক (৮ = 2) 


ব্যার্ত দোলকের (torsional pendulum) বেলায় $/ এর সমান হইবে; [| 


সরল দোলকের (simple penduhum) এর বেলায় ইহা হইবে রঃ এর 


সমান । এখানে যেমন কল্পাঙ্ক বিভন্ন প্রকার দোলকের ক্ষেত্রে বিভিন্ন 


ভৌতধর্মের উপর নির্ভর করে, তেমনই তরঙ্গের গাঁতবেগও দেখ যাইবে 


তরঙ্গগাঁত ২৩ 
বাভিন্ন প্রকার তরঙ্গের জন্য মাধ্যমের বিভিন্ন ভৌতধর্মের উপর নির্ভরশীল 
হইবে ৷ এট দেখাইবার জন্য প্রথমত একাঁট ধাতব দণ্ডের মধ্য দিয়া অনুদৈর্ঘ্য 
(longitudinal) তরঙ্গের সণ্টরণ বেগ বাহির করা হইবে । 

উপরের চিত্র ১.৪ এ একাঁট ধাতব দণ্ডের অংশ 4780 দেখানে! হইয়াছে । 
ইহার মধ্য দিয়া 4 হইতে ৪ এবং 0 এর দিকে অনুপৈ্ধ্য তরঙ্গ সণ্টারত 
হইতেছে । যে কম্পনের ফলে তরঙ্গ সণ্টারত হইতেছে তাহার ভ্রংশ যাঁদ % 
ধরা যায় তবে এই ভ্রংশ দণ্ডের দৈর্ঘ্যের আভিলম্বে যে কোনও একটি তলের 
সবর সমান হইবে, কিন্তু ইহার সময়ের সাঁহত পাঁরবর্তন হইবে । অর্থাৎ ভ্রংশ 
% সময় £ এবং দণ্ডের দৈর্ঘ্যের দিকে স্থানাঙ্ক % এর. নিরবাচ্ছিন অপেক্ষক 
(continuous function) হইবে । সুতরাং দণ্ডের শান্ত (undisturbed) 
অবস্থায় 4 তল হইতে দুইটি তল B এবং € এর দুরত্ব যাঁদ যথারুমে এবং 
%4+6% হয় তবে যখন তরঙ্গ সৃষ্টির সময় এই তল দুইটির ভ্রংশ উৎপন্ন হইবে 
তখন সাধারণভাবে তল দুইটির ভ্রংশ আলাদা হইবে. এবং শান্ত অবস্থা হইতে 
এই ভ্রংশ ধরা যাক % এবং $ +64, তাহা হইলে B এবং € তলের মধ্যের 
অংশের প্রাত একক দৈর্ঘ্যে প্রসারণ লেখা যায় 


০7০5 -৪০ দৈর্যোর জন্য একক দৈর্ঘ্যের প্রসারণ। 


সুতরাং ইহাকে লেখা যাইতে পারে 
৪০০৪০ 
"তিল (1.63) 
ইয়ংএর ম্থাপিতাঙ্ক (Young's Madulus) যাঁদ » হয় এবং দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ 
(cross section) যাঁদ « হয় তবে টান (tension) T দাড়াইবে 


9 
T=y 5 (1.64) 


অবশ্য এখানে ধর! হইয়াছে যে 5% এর মান এত কম যে হুকের নীতি 


(Hooke’s law) এই ক্ষেত্রে প্রযোজ্য হইবে । ৪ এবং ০ এর মধ্যেকার অংশে 
যে মোট বল প্রযোজ্য হইতেছে তাহা B এবং ৫ প্রান্তে প্রযুন্ত -টানের পার্থক্যের 
সমান। আর এই টান ?' ও // এর মত » এবং £ এর নিরবাচ্ছন্ন অপেক্ষক । 
সুতরাং এই বিবেচনা হইতে লেখা চালতে পারে 


রা Ax= -748% 4 /১% (1.65) 


২৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
কিন্তু বল - ভর বরণ 


"০০ 5 ০৮-7৭ 2% Ax (1.66). 
এখানে ৮ = দণ্ডের. বস্তুর ঘনত্ব । 

Oy p 62% 

. 55০22 177 (1.67) b 


এই সমীকরণটি তরঙ্গের সমীকরণ 1.27 এর সাহত তুলনা করিলে দেখা 
যাইবে যে ইহা হইতে লেখা চলে 3 > 


ve=2 


£ G 
ঃ vt (1.68) 


সুতরাং দণ্ডের মধ্য দিয়া যে অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ সঞ্চারিত হইবে তাহার : 
গাঁতবেগ নির্ভর করিবে ইয়ংয়ের স্থাপিতাঙ্ক % এবং দণ্ডের বস্তুর ঘনত্ব ৮ এর : 
উপর। 


| তির্ক তরঙ্গের ক্ষেত্রেও অনুরূপভাবে তরঙ্গের গতিবেগ বাহির করা যায়। - 
" যদি.টান করিয়া বাধা একটি তারের মধ্যে তর্যক তরঙ্গের সৃষ্টি করা হয় তবে : 


চিত্র ১.৫ 


তারটির একটি ক্ষুদ্র অংশ ৮০০০ এর গাঁতর কথা ধরা-যাক। সাম্য 
:(981110য020) অবস্থায় এটি % অক্ষের সঙ্গে সমান্তরাল অবস্থায় থাকে। 
বিচ্যুত অবস্থায় ধরা যাক ইহা 20 অবস্থান শিয়াছে। সাম্যাবস্থা হইতে 


তরঙ্গগাঁত ২৫. 


ভ্রংশ ) দ্বারা বুঝানো হইয়াছে । তাহা হইলে তারের এই অংশে একমান্ন বল 
কাজ কারিতেছে টান ?' এবং ইহ! ৮ এবং 0 বিন্দুতে স্পর্শকের (tangent) 
দিকে কাজ করিতেছে । এই স্পর্শক দুইটি % অক্ষের সঙ্গে 9 এবং 9+49 
কোণ করিয়া আছে । টানের ) অক্ষের দিকে উপাংশ দুইটি 7 910 % এবং 
T 5in (9+49) এবং ইহাদের বিয়োগফলই ) অক্ষের দিকে লান্ধ বল। 
সুতরাং দেখা যায় 


T sin (94 (1.69) 
৫9 খুব ছোট বলয়া লেখা যায় 
T cos 6 ৫7- ০459 Jo (1.70) 
এখানে 70 এর দৈর্ঘ্য 4 এবং ০ তারের একক দৈর্ঘ্যের ভর ; 
আবার tan ৪-8) 
৪5০৪৪ 49-23:45 (1.1) 
সুতরাং 32:০7 ০০০৯৪ 85). 9%. (সমীকরণ 1.71 ব্যবহার করিয়। ) 
2 
এ ০০598 


(চি নং ১৫ হইতে দেখা যায় 2:-০০৪৪] 
বকল্তু টা 2 1+0])] 


তবে x সংখ্যাঁট খুবই ছোট হওয়ায় & রা এককের তুলনায় তুচ্ছ কর! চলে। 


সুতরাং লেখ৷ যায় 
99). Pp 9৪) 
2/-%- 5 (1.72) 
“এটিকে যদি তরঙ্গ দর্মীকরণ 1.27 সঙ্গে তুলন৷ করা যায় তবে বুঝা যায় যে 
2 
V8 
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২৬ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


সুতরাং দেখা যায় যে এইরূপ তারের বেলায় তির্যক তরঙ্গের গাঁতবেগ নির্ভর 
করে তারের টান ?' এবং তারের একক দৈর্ঘ্যের ভর / এর উপর । 


দশ] গতিবেগ বা তরঙ্গ গতিবেগ (Phase velocity or wave velocity) 

গাঁতশীল তরঙ্গের আলোচনায় দেখ! গিয়াছে যে তরঙ্গের গাঁতর সময় 
মাধ্যমের বিন্দুগুলির যে ভ্রংশ হয় তাহা একটি সাম্যবিন্দুকে (equlibrium 
point) কেন্দ্র করিয়া ঘটে । এই সাম্যাবন্দুর কিন্তু কোনও রকম চ্যাঁত 
(displacement) হয় না। প্রাতাট বিন্দুই সাম্যাবস্থায় যে অবস্থানে থাকে 
কম্পনের ফলে তাহার সাপেক্ষে চ্যাত ঘাঁটলেও ইহা৷ তরঙ্গের গাঁতর দিকে 
সণ্টারত হইয়া স্থানত্যাগ করে না। তরঙ্গের সৃষ্টির অবসান ঘাঁটলে ইহা 
আবার সাম্যাবস্থায় ফিরিয়া আসে ; এবং তরঙ্গ সৃষ্টির সময়েও ইহার গড় 
অবস্থান অপরিবর্তিত থাকে। তাহা হইলে প্রশ্ন ওঠে যে তরঙ্গের গাঁতর সময় 
প্রকৃতপক্ষে কিসের সণ্চরণ হয় । দশার সংজ্ঞা এবং ধারণা হইতে বুঝিতে পার। 
যায় যে তরঙ্গের গতির সময় এই দশাই সঞ্চারিত হইতে থাকে । চিত্র নং ১.৩ 
হইতে দেখা যায় যে /-0 সময়ে হয়তো একটি বিন্দু 4-র দশ! আপেক্ষিকভাবে 
ধরা চালতে পারে তর ; অর্থাৎ ) অক্ষের দিকে ইহার ভ্রংশ ধনাত্মক চরম। 
সময়ের সঙ্গে সঙ্গে এই বিন্দুর ভ্রংশ এমনভাবে পাঁরবতিত হইবে যাহাতে ইহার 
মান কামিয়া মে শূন্য হইবে এবং তারপর আবার খণাস্মক চরম হইবে । এই 
রম ধনাত্মক ভ্রংশ সময়ের সঙ্গে ডানদিকে অর্থাৎ % অক্ষের ধনাত্মক দিকে গমন 
কাঁরবে। আর এই গমনের হারই হইবে তরঙ্গের গাঁতবেগ । সুতরাং এই 


পরিবর্তনের হার হিসাব করিলেই দশা-গাঁতবেগ পাওয়া যাইবে ৷ 
অর্থাৎ লেখা যায় wt-ky = constant 


সুতরাং দশা-গাঁতবেগ বা তরঙ্গগাঁতবেগ হইবে 
dx 
১ £ = 


at k (1.75) 
কিন্তু = 27) এবং ke 


তরঙ্গগাঁত ২৭ 
-. ৮. ০27 _ )) = কম্পা্ক তরঙ্গ-দৈরঘয 
k 2 
আর সংজ্ঞানুসারে ৮ [= তরঙ্গবেগ ] j 
সুতরাং তরঙ্গের গাঁতকে দশা-গাঁতবেগ বলার সমর্থন উপরের যুক্তি হইতে , 
পাওয়৷ যায়। 


গোলকীয় তরজ-_ব্যস্তি-বর্গ সিদ্ধান্ত (Spherical waves, inverse 

square law) 

যখন আলো কোনও বিন্দুর আকৃতির ক্ষুদ্র উৎস হইতে চতুর্দিকে ছড়াইয়৷ 
পড়ে তখন আলোকশান্ত যে হারে একক ক্ষেত্রফল ( গাঁতর আভলম্বে অবাস্থিত ) 
আঁতিক্ুম করে তাহা উৎস হইতে ক্ষেত্রের দূরত্বের বর্গের ব্স্তানুপাঁতিক ; এই 
সত্যাট পরাক্ষালন্ধ ফল। যে তরঙ্গ-সমীকরণ পাওয়া গিয়াছে তাহা দ্বারা এই 
ফল ব্যাখ্যা কর৷ যায় কিনা তাহা দেখা দরকার । এরূপ উৎস হইতে নির্গত 
আলো অবশ্য গোলকীয় তরঙ্গ হইবে ; অর্থাৎ এই তরঙ্গের ক্ষেত্রে তরঙ্গমুখগুলি 
সমকোন্দ্িক গোলকের আকৃতি হইবে । এই সিদ্ধান্তের সত্যতা পরীক্ষা কারবার 
জন্য তরঙ্গের গোলকীয় প্রাতসাম্য (spherical 5/1760) ধাঁরয়া লওয়া 
প্রয়োজন এবং তরঙ্গ সমীকরণ 1.60-কে সেইর্পভাবে রূপান্তরিত করা আবশ্যক । 

আলোক উৎস 0 হইতে যে কোনও বাঁহবিন্দুতে অঙ্কিত ভেক্টর ধরা যাক 
7. তাহা হইলে সমকোণীয় স্থানাঙ্ক পদ্ধতির (orthogonal system of 
coordinates) জন্য লেখা যাইতে পারে £ 


7০-১৮০৭-45 (1.76). 
এখানে ৯, ), হ ভেক্রটির বাঁহপ্রন্তের স্থানাঙ্ক । 
তাহা হইলে দাড়ায় 
oy _6% . Or_x 6 (1.77) 


6১67 Ox ror 
[ কারণ 2. (5) = 8 05 +05+ 22520 
6 ox 


0°) 67 2x 


ar. 0x 
or 61 _ 
ব্‌! নু =2%* বা কন ১] 


৪০. 9 (৮. 9%] Or 


8১5871৮8৮8৮ 


রঃ ভৌত. আলোকাবিজ্ঞান 
"5,888 0)] 
-৮ 9৯ এ . 6 720] 


‘ar +18717187775117 
226৯ +0%]1 , 17, 2 x 
750» ol ANTE 
13৮5%11-৮ 04 (1.78) 
TERIOR LT 6" 
ay এব SY 
৪) এবং টিন 
(৪, 0°) 0% x, 7°, 2) ony 
6 tot 625 575 6/৯ 
কঃ by 2৪1 ন 


1.79 
টং Br 175 ক 


. জা রনি 


0213 6%_1 av =0°y, 20 1.80 
67৪ বি 18৮06727767 এ 


সুতরাং তরঙ্গ সমীকরণ 1.60 দাঁড়ায় 
১4 10%, 0° -0+2 9. 


এর জন্যও অনুরূপ দুইটি সমীকরণ পাওয়া যাইবে ৷ 


“Dy: 072 grt 8৮ ট চাঃ be 
এই ls 301৭7 লেখা যায় 
j 0 - i ন oy) 1.82 


{ দুইদিককে দুইবার করিয়। অন্তরকলন কারিয়া এই বিবৃতির সত্যতা 
পরীক্ষা করা যায় ] 


সুতরাং ৪০ 07)-7 ্ (74) এবং 2 সা. এই দুইটি 
সমীকরণ একই রকমের ; শুধুমাত্র দ্বিতীয়াটর % এর ক্ষেত্রে প্রথমটিতে (74) 


‘সম গজ সের 
নে [ধানও লেখা 


. তরঙ্গাঁত ২৯ 
-. 7%/৮1০/-৮) [ সমীকরণ 1.23 অনুসরণ কাঁরয়া ] 


বা /-/0/-7). 1.83 
এই সমাধানের একাঁট বিশেষ আকার হইবে 
/- cos (wt — kr) 1.84 


এই সমাধানের ক্ষেত্রে?) ব্যাসার্দ্ধের কোনও গোলকের পৃষ্ঠে /-/০ সময়ে 
যে দশা বর্তমান থাকে £, সময় পরে সেই দশা ॥০+%1; ব্যাসার্দ্ধের গোলকের 
পৃষ্ঠে সাঁরয়া যাইবে আলোকের গাঁতবেগ)। আর এই পাঁরবর্তন শুধু 
উৎস হইতে %, দূরত্বের উপর নির্ভর কাঁরবে উৎস হইতে আলোচ্য তলের 
অংশের মধ্যে উৎপন্ন কোণের উপর নহে । সুতরাং এই সমীকরণ 1.84 
একাঁটি গোলীয় তরঙ্গ বুঝাইতেছে যেটি কেন্দ্রীয় উৎস 0 বিন্দু হইতে বাহরের 
দিকে গমন কাঁরতেছে। তবে এই তরঙ্গের ক্ষেত্রে বিশেষত্ব এই যে ইহার 
বিস্তার কেন্দ্র হইতে দূরত্ব ” এর বস্তানুপাঁতিক । 


7 যত বাড়িতে থাকবে আলেকশান্তর তীৱতাও ব্যাস্ত বর্গানুপাতে তত 
কাঁমতে থাকবে । সুতরাং একমাত্র এই বিবেচনা হইতে একটি একক 
ক্ষেত্রফলের উপর "দিয়া যে শক্তি আতিব্রম কাঁরবে তাহা উৎস হইতে ক্ষে্রফলের 
দূরত্ব ” এর বর্গের বস্তানুপাতিক এবং এইটিকেই বলা হয় ব্যন্তবর্থ সিদ্ধান্ত 
(inverse square law). কাজেই দেখ৷ যাইতেছে যে আলোকের বেলায় 
তরঙ্গ সমীকরণ 1.60 এর মধ্যেই এই ব্যাস্ত-র্গ সিদ্ধান্তের বৈধতা (যাহা পরীক্ষা 
দ্বার৷ প্রমাণিত হইয়াছে ) হত আছে। অবশ্য যে কোনও 0 বিন্দুর 
সমকৌন্দ্রক গোলকীয় তল দিয়া যে আলোকশান্তি বাহিরে যায় তাহা সমস্ত 
ব্যাসার্ধ ॥ এর ক্ষেত্রেই এক হইবে । কারণ -একক ক্ষেত্রফলের মধ্য দয়া 


গমনকারী শান্ত যেমন 7৮- এর আনুপাতিক তেমনি গোলকের তলের দ্েরফলও 


7৭ এর আনুপাতিক । অতএব একটি অন্যাটর প্রভাব নষ্ট করে । আর ইহা - 
এমানতেও বুঝা যায় ; কারণ উৎস হইতে যে শান্ত ননৰ্গত হইতেছে তাহ। 
কোথায় জাময়৷ থাঁকতেছে না, ক্রমাগত উৎস হইতে বাহরের 'দকে যাইতেছে । 
অতএব উৎসের সঙ্গে সমকৌন্দ্রক যে কোনও গোলকীয় তলই ধরা হোক না. 
কেন ইহার উপর দিয়া যে শান্ত আঁতকরম করিতেছে তাহা সমস্ত ব্যাসার্দধের 
গোলকীয় তলের বেলায়ই এক হইবে । 


৩০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
আলোর শোষণ (Absorption of light) 

এ পর্য্যন্ত যে তরঙ্গ সমীকরণের আলোচন! করা হইয়াছে তাহাতে ধর 
হইয়াছে যে বিস্তার ৫ অপাঁরব্তিত থাকিবে । কিন্তু সাধারণত এইরূপ ঘটে না। 
'কোনও মাধ্যমের মধ্য দিয়! যাইবার সময় আলোক অণ্পাবন্তর ইহাতে শোষিত 
হয় যাহার ফলে আলোক তরঙ্গের বস্তার ক্রমাগত কাঁমতে থাকে । এই শোষিত 
আলোকণান্তি সাধারণত তাপশান্ততে পাঁরবাঁতত হইয়া থাকে যদিও ইহার 
অন্যান্য রকম রূপাস্তরও বিরল নহে আলোকতাড়িত নির্গমও (phot০- 
electric emission) এইরূপ একটি প্রক্রিয়া । এই শোষণের ফলে আলোকের 
ব্যস্তি-বর্গ সিদ্ধান্ত অনুসারে যে হাস হওয়ার কথ প্রকৃত হাস তাহা অপেক্ষাও 
বেশী হইবে । 

বিভিন্ন মাধ্যমে আলোকের শোষণ বিভিন্ন পারমাণ হইবে । আর এই 
শোষণের ফলে আলোক তীরুতার হ্রাস নির্ভর করিবে মাধ্যমের মধ্যে আলোক- 
তরঙ্গ যতটা পথ আতিক্রম কাঁরবে তাহার উপর ৷ সুতরাং যাঁদ ধরা যায় যে 
মাধামের কোনও বিন্দুর আলোর তীব্রত। / এবং মাধ্যমের মধ্য দয়া ৫, দূরত্ব 
আঁতকুম কারবার পর ইহার তীরতা ৫ হাস পায় তবে লেখা যায় 

dl — Idx ৪ 
= -৭4৫% [4 = আনুপাতিক ধুবক (constant of proportionality)] 


এখানে যেহেতু ৫ তীব্ুতার হাস বুঝাইতেছে সেজন্য ইহাকে খণাত্মক 
চিহ্ন দেওয়৷ হইয়াছে । 

সুতরাং মাধ্যমের মধ্য দিয়৷ » দূরত্ব আতক্রম কারতে যে তীব্রতার হাস 
হইবে তাহা পাওয়া যাইবে এই সমীকরণকে সমাকলন করিয়া 

I ১ 

4--) « dx 
Te 0 
বা log 1-1081- -4% 


12০৭৯ 
8 e 


বা I=, eX, 


এই সম্ব্ধটিকে বলা হয় 


of absorption). আর « ধুব 


1.85 


ল্যামবার্টের শোষণের নিয়ম (Lambert's law 
কাঁটকে বল৷ হয় শোষণ-গুণাড্ক (absorption 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


তরঙ্গগাঁত ৩১ 


০৪01500). প্রকৃতপক্ষে এই হিসাব কারবার সময় আলোকরশ্মির মাধ্যমের 
মধ্য দিয়া গমনের শুধু রৈখিক (11৩81) বিবেচনাই কর৷ হইয়াছে । সুতরাং 
4 ধুবকটিকে রৈখিক শোষণ গুণাঙ্ক (01687 absorption coefficient) 
বলাই অধিকতর সঙ্গত হইবে । আর যেহেতু আলোর তীব্রত৷ তরঙ্গের বিস্তারের 
বর্গের সমানুপাতিক, সেইজন্য শোষণের জন্য আলোকের তীব্রতার হাসের 
প্রভাব বিস্তারের (910011154০) ক্ষেত্রে বুঝাইতে হইলে ইহাকে €-_ "ৰ গুণক 
দ্বারা গুণ কাঁরতে হইবে৷ অর্থাৎ ধুবক বিস্তার এর পাঁরবর্তে এই বিস্তার 
হইবে ০০-%. শোষণের ফলে আলোক তীব্রতা হাস {নিচের চিত্র ১.৬ 
দ্বারা বুঝানো যাইতে পারে। এই হাস অবশ্য « এর মানের উপর নির্ভর 
কাঁরবে ; « যত বেশী হইবে মাধ্যমের মধ্য 'দিয়৷ একই দূরত্ব আঁতক্রম কারবার 
সময় আলোক তীব্রতা তত দুত হাস পাইবে । সাধারণত যে সমস্ত বস্তুকে . 
অস্বচ্ছ (9080০) বলা হয় তাহাদের জন! « এর মান খুব বেশী ; তুলনায় 
কাচজাতীয় স্বচ্ছ বস্তুতে « এর মান অপেক্ষাকৃত অনেক কম হওয়ায় ইহার মধ্য 
"দিয়া যাইবার সময় আলোর শোষণ খুবই কম হয় এবং আলোর তীৱতার 
হাসও খুব অস্পই হইয়। থাকে । ইহ! ছাড়া একই বস্তুতে শোষণ-গুণাঙ্ক 
{বাভিন্ন তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের জন্য বিভিন্ন হয় । যথা মানুষের শরীরের মাংসে বা 
বইয়ের কাগজের পক্ষে দৃশ্য আলোর (visible light) শোষণ-গুণাঙ্ক খুব বেশী 
হওয়ায় এই আলো শরীর বা বইয়ের মধ্য দিয়া যাইতে পারে না। কিন্তু 
এক্স-রশ্মির (X-॥৭)5) ক্ষেত্রে শরীর বা বইয়ের এই শোষণ-গুণাঙ্ক অনেক কম 

হওয়ার এই রশ্মি অনেকটা সহজেই ইহাদের মধ্য 'দিয়। চাঁলয়া যায় । { 


সরল দোলগতির ভেক্টর বর্ণনা (Vector representation of simple 


harmonic motion) 
সরল দোলগাঁতর নিরূপণের একট খুব প্রচলিত এবং 'শিক্ষাপ্রদ পদ্ধতি 
হইল ইহাকে ভেক্টর 'হিসাবে চিত্রিত করা । যাঁদ কোনও তলে একটি সরলরেখা 


৩২ (ভিত বান, 


দ্বারা একাটি ভেক্টরকে বুঝানো হয় তবে ইহার জন্য দুইটি রাশি (quantity) 
প্রয়োজন হয়। একটি হইতেছে সরলরেখার দৈর্ঘ্য এবং অন্যটি এই সরলরেখা 
কোনও নিদ্দিষ্ট অক্ষের সাহত যে কোণ উৎপন্ন করে সেই কোণটি । স্কেলার 
রাশিতে যেমন শুধুমাত্র ইহার পাঁরমাণই (0)8811046) জানা যথেষ্ট, ভেক্টর 
রাশির বেলায় সেরূপ নহে । ভেক্টর রাশির বেলায় পরিমাণের সঙ্গে ইহার 
দিকও (0ir৫০i০৷) জান৷ দরকার । এই দুইটি রাশি জানিলেই শুধু ভেষ্টরের 
সম্বন্ধে সম্পূর্ণ তথ্য জান হয় । সরলদোলগাঁত ভেক্টর রাশির সম্বন্ধে দুইভাবে 
নিরূপণ করা যাইতে পারে । 

0)... এই নিরূপণে একটি বূর্ণায়মান ভেক্টর রাশ (rotating vector) 
ব্যবহার করা যাইতে পারে । চিনে প্রদশিত উপায়ে এই নিরূপণ করা সম্ভব । 


২১ 
0 


চিত্র ১.৭ (ক) 


04 সরলরেখাটি একটি ভেক্টর বুঝাইতেছে। 
ভেক্টরটির মান (magnitude) বুঝাইতেছে। ধরা 


0% ব৷ 07 অক্ষের সাহত যে কোণ উৎপন্ন 
ভেক্টরাটির [দিক (direction). 


উপর আঁভক্ষেপ (Projection) 


খে) 


এই সরলরেখাটির দৈর্ঘ্য 
হোক এইটি ০. আবার. ইহা 
কাঁরতেছে তাহা বুঝাইতেছে 
এই সরল রেখাঁটির 07 অথবা 07 অক্ষের 
oT হইবে যথাক্রমে ০০০56 এবং ৫ 51) 91 
; ব্রা টক কেন্দ্র কাঁরয়া প্রাত সেকেও্ডে ৮ রোডয়ান (৫1417) হারে 
সরল ৫ 1.2 অথবা 1.3) এই 


দালগাঁতর ভ্রংশ ( সমীকরণ 
অভিক্ষেপের সাহায্যে নিরাপত হইবে ট 
|; 9: 
অর্থাৎ 5 এই সমীকরণ দুইটির দশা বাহে | ২ হইয়াছে, 
(i) একটি স্থির ভেক্টর দ্বারাও 
পারে । তবে এক্ষেত্রে যে বা এ হইতে 


| চিত নং ১. 
হইয়াছে । এখানেও 40. সরলরে, কাস একাট অবস্থা 
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বুঝাইতেছে এবং 40 0% এর সহিত আলোচ্য সময় {এ যে কোণ উৎপন্ন 
করিতেছে তাহাকে 8 ধাঁরলে ইহাই বুঝাইতেছে যে এই সময় (এ ভ্রংশের দশ। 
5. ইহা হইতে অবশ্য সরল দোলগাঁত সম্পূর্ণরূপে নিরাপত হয় না । কিন্তু 
এইরূপ চিত্রের সাঁহত যাঁদ 1.2 ব৷ 1.3 সমীকরণটি দেওয়া থাকে তবে সংশ্ল$ 
সরল দোলগাঁতটি সম্পূর্ণরূপে নির্পিত হইয়া যায়। অবশ্য একটি. কথা 
এখানে স্পষ্ট করিয়া বলা প্রয়োজন ৷ সরল দোলগাঁত ভেক্টর রাশ দ্বার 
নিরা'পত করা যায় এই বিবৃতির অর্থ এই নয় যে সংশ্লিষ্ট ভ্রংশাঁটিরও ভেক্টর 
রাশির ধর্ম বর্তমান । যেমন বায়ুতে তরঙ্গ সৃষ্টিতে যে ভ্রংশ হয় তাত যদিও 
ভেষ্টর রাশ নয় স্কেলার রাশি, তবুও এই ভ্রংশের পাঁরবর্তনকে সরল দোলগাঁত 
ভেক্টর দ্বারা বুঝানো চালতে পারে । 


কম্পাঙ্ক এবং তরজদৈর্ঘ্য (Frequency and wavelength). 
কোনও মাধ্যমের মধ্যে আলোর কম্পাঙ্ক এবং তরঙগদৈরধ্য দুইটি স্বাধীন রাশি 
নহে। ইহাদের গুণফল এ মাধ্যমে আলোকতরঙ্গের গাঁতবেগের সমান । 
অর্থাৎ যদ কম্পাঙ্ক, তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং মাধ্যমের মধ্যে ইহার গাঁতিবেগ যথাক্রমে 
৮, A এবং ৮ হয় তবে 
v=) 
মাধ্যমের পাঁরবর্তনের ফলে অর্থাৎ এক মাধ্যম হইতে অন্য মাধ্যমে গেলে 
আলোকতরঙ্গের গাঁতবেগের পাঁরবর্তন হয়। কিন্তু এই প্রক্রিয়ায় কম্পাঙ্কের 
কোনও পাঁরবর্তন হয় না । সুতরাং উপরের সমীকরণ হইতে বুঝ! যায় যে 
তরঙ্গদৈধ্যেরও এই সময় সমানুপাতিক পাঁরবর্তন ঘাটয়া থাকে। দৃশ্যমান 
আলোর তরঙ্গদৈধ্য সাধারণত 3800 A হইতে 8000 A পর্যন্ত হইয়৷ থাকে 
(1 A=10-8 0%). প্রথমটি বেগুনী আলে৷ এবং পরেরঁটি লাল আলোর 
প্রান্তক মান (limiting value). বেগুনী আলো হইতে ক্ষুদ্ুতর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
আলোকে বলা হয় আতবেগুনী আলো (ultraviolet 1181)) আর লাল আলো 
হইতে বৃহত্তর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোকে বলা হয় অবলোহিত আলো (Infrared 
119). ইহাদের মান যথারুমে 50-3800 এবং 7200-4৯105 সীমার 
উর থাকে । এক্স্‌ রাশ্মর (১-7455) তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং গামা রাশ্মর (y-rays) 
তরঙ্গদৈর্্য আতবেগুনীর অপেক্ষাও অনেক ক্ষুদ্র এবং যথাক্রমে 50—6X 10-°A 
এবং 10-,_10-% এর মধ্যে সীমাবদ্ধ ॥ এদিকে রোডও তরঙ্গ 107_1015% 
এর মধ্যে সাধারণত হইয়া থাকে । পরে দেখা যাইবে ইহারা সকলেই বিদুৎ 
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চুম্বকীয় তরঙ্গ, সুতরাং একই জাতীয় । ইহাদের উৎস এক হইলেও তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের পার্থকোর জন্য ধর্মের অনেক পার্থক্য । অবশ্য উপরের সীমাগুলি খুব 
সুনাদষ্ট নয়, ইহাদের মোটামুটি মানই দেওয়া হইয়াছে । 


ডপ্লার এফেক্ট (Doppler Effect). 

ডপ্‌লার দেখান যে যখন কোনও উৎস (5০47০৫) এবং প্রাপকের 
(17৫০০৮৫৮) মধ্যে আপোক্ষিক গাঁত (relative motion) থাকে তখন একজন 
দর্শক যাঁদ উৎস হইতে কল্পাগ্ক নির্ণয় করে তবে সেই কম্পাক্ক প্রাপক হইতে 
দর্শক দ্বারা নির্ণীত কল্পাঙ্ক হইতে আলাদা হইয়া থাকে । এই ফলকে বল৷ 
হইয়। থাকে ডপ্‌লার এফেক্ট । শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে এই কারণে দেখা যায় যে 
একজন দর্শক যাঁদ তাহার ‘দিকে আসতে থাকা রেল হঁ্জনের বাশীর শব্দ 
শোনে তবে তাহার কাছে এই শব্দের কম্পাঙ্ক বীশীর প্রকৃত কম্পাঙ্ক হইতে 
বেশী মনে হইবে; আবার দূরে সারয়৷ যাওয়া রেল ইঞ্জনের বেলায় এই শোনা 
শব্দের কম্পাঞ্ক প্রকৃত কম্পাঙ্ক হইতে কম হইবে। ইহার কারণ নিয়ের 
ব্যাখ্যা হইতে বুঝা যাইবে । শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রেই এখানে হিসাবাঁট করা হইবে । 


৮৮7৯ 
5 1, ARE 
9151 
১২০৭ 
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১.৮ নং চিত্রে 5 একটি শব্দতরঙ্গের উৎস এবং 0 একট শব্দের প্রাপক ৷ 
উৎস হইতে নির্গত তরঙ্গ প্রাপকের নিকট পৌছাইতেছে এবং প্রথম ক্ষেত্রে উৎস 
এবং প্রাপকের মধ্যে কোনও আপোঁক্ষক গাঁত নাই । এই ক্ষেত্রের জন্য 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য দেখানে। হইয়াছে 2। 'দ্বিতীয়ক্ষেত্রে উৎসাঁট ॥ গাঁতবেগ নয়৷ প্রাপকের 


দিকে গমন কাঁরতেছে। এই গাঁতর ফলে চিত্র হইতে ঝুঁঝিতে পারা যাইবে যে : 


নৃতন কার্যকরী তরঙ্গদৈর্য (যাহা প্রাপক শুনিতে পাইবে ) দাড়াইবে 


_*=4-UT ( এখানে T= পৰ্যায় ) (1.86) 
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এঁদকে গাঁতবেগ যাঁদ ধরা হয় ০, তবে উৎসের গাতির জন্য এই তরঙ্গের 
গাঁতবেগের কোনও পাঁরবর্তন হইবে ন৷। সুতরাং প্রাপক যে কম্পাঙ্কের 
শব্দতরঙ্গ ৮' শুনবে তাহা পাওয়। যাইবে নিয়রূপে । 


০-৮2 ঝা ৮- [৮ প্রথমক্ষেত্রের কল্পাজ্ক ] 


৮৮৮০ ৭1৮" দ্বতীয়ক্ষেত্রের কল্পাঙ্ক ] 
A-uT 
A ~ 
1747 i-u (1.87) 
i OUT 


কাজেই এই ক্ষেত্রে প্রাপক যে কলম্পাজ্ক »' শুনিবে তাহ৷ স্থির উৎসের কল্পাজ্ক 
» এর অপেক্ষা বেশী । 

দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ধরা যাক যে প্রাপক ॥ গাঁতবেগ নিয়া উৎসের দিকে 
অগ্রসর হইতেছে কিন্তু উৎস স্থির বিন্দুতে অবস্থান কাঁরতেছে। এই ক্ষেত্রে 
যাঁদ তরঙ্গদৈধ্য 2 হয় এবং অগ্রসর হইবার আগে উৎস এবং প্রাপকের মধ্যে 
দূরত্ব এ হয় তবে প্রাপকের গাঁতর ফলে এই দূরত্ব কাময়া যাইবে । প্রাপক 
স্থির থাকলে ? সময়ে সে ৮ তরঙ্গ পাইত। কিন্তু গাঁতর ফলে সে আরও 


4 বেশী তরঙ্গ পাইবে । সুতরাং সে মোট /(৮+-4) রঙ্গ পাইবে। সুতরাং 


প্রাপকের কাছে কম্পাঙ্কের মান হইবে 


VEY REET LE ms VAIL 
A ঢা 


৮. +) (1.88) 
কাজেই এইক্ষেত্রেও প্রাপকের শোনা কম্পাঙ্ক ৮' উৎসের প্রকৃত কম্পাঙ্ক 
» এর অপেক্ষা বেশী হইবে । 

অনুরূপ [বিবেচনা হইতে দেখানো যায় যে উৎস বা প্রাপক যাঁদ তাহাদের 
গাঁতর জন্য পরস্পরের নিকট হইতে সায়া যায় তাহা হইলে প্রাপকের শোনা 
কম্পাঙ্ক উৎসের প্রকৃত কম্পাঙ্ক হইতে কম হইবে । 


শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে অতএব দেখা যাইতেছে যে উৎসের গাঁত এবং প্রাপকের 
গাঁতর ক্ষেত্রে আপাত কম্পাঙ্ক মান আলাদ। হইবে ।: এই তরঙ্গের বেলায় 
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_ ইহা একাটি শ্মির মাধ্যমের মধ্য দিয়। গমন করিতেছে এবং এই স্থির মাধ্যমের 
সাপেক্ষে উৎস ব৷ প্রাপকের গতি বর্ণনা করা হইয়াছে । কিন্তু আলোক- 
তরঙ্গের বেলায় আপোক্ষিকতাবাদ তত্বানুসারে (according to the theory 
of relativity) উৎস বা প্রাপকের গাঁত কোনও পরম (bs০lU৷৫) স্থির 
মাধামের সাপেক্ষে বর্ণনা করা সম্ভব নহে । একমাত্র উৎস এবং প্রাপকের 
আপোঁক্ষক গাঁতই বর্ণনা করা সম্ভব যাহার ফলে উপরের দুইটি ক্ষেত্রের মধ্যে 
কোনও তফাৎ বর্তমান থাকে না । 

এই বিবেচন৷ হইতে আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে পাওয়া যায় 


১58 (1.89) 


এখানে = আলোকের গাঁতবেগ এবং ৮ উৎস এবং দর্শকের পরস্পরের দিকে 
আপিবার গাঁতবেগ । 

ডপ্‌লার, কম্পাঞ্কের ক্ষেত্রে এইরূপ পাঁরবর্তন শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে আবিষ্কার 
করেন। পরে ফিজো (চ1254) আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে ইহার বৈধতা দাবী 
করেন। পরাক্ষাগারে সঙ্গে সঙ্গেই ইহা প্রমাণ কর! সম্ভব হয় নাই । কিন্ত 
পরে ঘূর্ণায়মান দর্পণের সাহায্যে একটি অসদ্‌ আলোক উৎসের সৃষ্টি কাঁরয়া 
পরাক্ষাগারে এই পারবর্তন দেখানো সম্ভব হইয়াছে । ক্যানাল-রশ্মির পরীক্ষা 
দ্বারাও ইহার সত্যত৷প্রমাঁণত হইয়াছে । 


to vacuum pump COthode ; 
positive 
ECA তি. 


anode চল rays 
cathode 
fy 
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পরমাণুগল ক্যাথোডের (Cathode) মধ্যের সৰু ছি 
আসে। এই অংশে এই আগ আবার পে সের জনাদকে 


তরঙ্গগাঁত ৩৭ 


বৈদ্|াতিক আধান হারায় এবং এই সময়ে আলোক বকীরণ করে। এই 
প্রক্রিয়ার সময়ে আয়নগুলির বিশেষ কোনও গাঁতবেগের হাস হয় না । এই 
নির্গত আলোর গাঁতবেগ * এবং 7 দিক হইতে নির্ণয় কাঁরয়। কল্পাজ্কের 
পাঁরবর্তন মাপা যায় এবং সমীকরণ 1.89 এর সত্যতা পরীক্ষা কর যায় । 

ডপ্‌লার এফেক্টের সাহায্যে নানারকম গুরুত্বপূর্ণ পারমাপ কর! যায়। যে 
সমস্ত ক্ষেত্রে অন্যান্য উপায়ে পরীক্ষা সম্ভব নয় ডপ্‌লার এফেক্টের সাহায্যে 
তাহাদের কোন কোন ক্ষেত্রেও পরিমাপ করা সম্ভব । দৃষ্টান্ত হিসাবে বলা যায় 
যে এই পদ্ধাততে তারকার গতিবেগ ব। পরীক্ষাগারে গ্যাসীয় স্ফুলিঙ্গে পরমাণুর 
গাঁতবেগ মাপা সম্ভব । উদাহরণ স্বরূপে ক্যাসওপিই (০8951079186) হইতে 
আলোর বর্ণালিরেখা পরাক্ষাগারে লৌহের বর্ণালিরেখার সহিত তুলন৷ কারলে 
দেখা যায় যে প্রথমোন্ত ক্ষেত্রে তরঙ্গদৈর্ধ্য কাঁময়া িয়াছে। ডপলার 
নিয়মানুসারে এই হাসের পাঁরমাণ হইতে পাওয়া যায় যে ক্যাসিওাঁপই পৃথিবীর 
দিকে 115 100/56০ আগাইয়া আসিতেছে । অন্যান্য অনেক তারকার ক্ষেত্রে 
এই কম্পাঙ্ক কমিতে দেখা যার । সে সমস্ত ক্ষেত্রে সংশ্লিষ্ট তারকাগুল 
পৃথিবী হইতে দূরে সরিয়া যাইতেছে বলিয়া ধর! যায় । 

ডপ্‌লার এফেব্টের আর একটি গুরুত্বপূর্ণ প্রয়োগ কর! যায় যে সমস্ত 
যুগ্ম-তারকা এত কাছাকাছ অবাস্থিত যে তাহারা দূরবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে 
বিভোঁদত হয় না তাহাদের আস্তত্ব নির্ণয়ের ব্যাপারে । যাঁদ একাঁট অন্ধকার 
এবং একটি উজ্বল তারকা পাশাপাশি থাকে এবং তাহারা যুগ্মভাবে ঘুরতে 
থাকে তবে তাহাদের বর্ণালীরেখা একটি গড় অবস্থানের সাপেক্ষে পর্যায়ক্রমে 
বাড়তে এবং কাঁমতে থাকবে । যখন উজ্জল তারকাটি দর্শকের দিকে 
আগাইয়া আসিতে থাকবে তখন কম্পার্ক গড় মান হইতে বাড়িতে থাকিবে । 
আবার যখন ইহ! দর্শকের দিক হইতে সাঁরয়া যাইবে তখন বপরীত ফল 
হইবে । আবার যাঁদ ঘূর্ণায়মান তারকা দুইটিই একই রকম ওজ্বলোর হয় 
তবে বর্ণালরেখাগুল পর্যায়ক্রমে একক এবং যুগ্ন (single and double) 
দেখাইবে। যে সময় তারকা দুইটির মধ্যের সরলরেখা দর্শকের দৃষ্টির 
সরলরেখার অভিলম্বে থাকিবে তখন একাঁট তারকা দর্শকের দৃষ্টির দিকে 
আসিতে থাকিবে আর অন্যটি সাঁরয়৷ যাইতে থাকিবে । সুতরাং এই সময় 
বুগ্ম-বর্ণালিরেখা৷ দেখা যাইবে । আবার যখন এই যোগকারী সরলরেখা 
দর্শকের দৃষ্টর সরলরেখার সাঁহত সমান্তরাল হইবে তখন উভয়েই দৃষ্টির 
সরলরেখার আঁভলম্বে গমন কাঁরবে বালিয়৷ তাহাদের আলোর কম্পাঞ্কের 
কোন পাঁরবর্তন হইবে না এবং বর্ণালিরেখাটি একক (91016) দেখাইবে । 


৩৮ ৃ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
জটিল সংখ্য! দ্বারা তরঙ্গগতির বূপায়ণ (Representation of wave 


motion by complex quantities). 
যে সমস্ত তরঙ্গ হিসাবের জন্য বাবহার কর! হয় তাহার। অধিকাংশই সরল- 
দোলগাঁতি সম্পন্ন । এইজাতীয় তরঙ্গের সমীকরণ দেখা গিয়াছে 


Y=acos (wt-kx+56 


Sin + 


এই প্রকারের সমীকরণের রূপায়ণের আর একটি খুব সুবিধাজনক পদ্ধতি আছে ৷ 
সেটি হইতেছে কণ্পিতের পদ্ধীত (method ০f imaginaries). এই 
পদ্ধাতর সমীকরণের একটি সমাধান লেখা যায় ্‌ 


i(wt - kx +0) 


Y= ae (1.90), 


এই বিবৃতির সত্যত৷ সমাধানটির অনুকণ্পন (substitution) দ্বারা সমার্থত 
হয়। 


কিন্তু যে কোনও স্থানে তরঙ্গের ভ্রংশ একটি বাস্তব সংখ্যা, কাষ্পিত সংখ 
নয়। সুতরাং এইজন্য একটি প্রচলিত নিয়ম অবলম্বন করা হয়। সোঁট 
হইল এই যে 1.90 নং সমীকরণের ক্ষেত্রে ধরা হয় যে ভ্রংশ ইহার বাস্তব অংশ 
দ্বারা ৰূপায়িত হইতেছে । ইহার আর একট সুবিধা এই যে এই পদ্ধাততে 
দের যে অংশ / এর সাহত পরিবর্তিত হইতেছে তাহাকে যে অংশ = এর 


(1.91) 
এর সঙ্গে পারবতিত হইতেছে 
লওয়া হইয়াছে । আবার যাঁদ. 
njugate) সংখা। ae-is = A* 
আর এই ৫৭ আলোকতীব্রতার - 
! 4 সংখ্যাটি বাস্তব সংখ্য। ৫ এবং কণ্পিত সংখ্যা ৪ বিগ 


cet hen mmc ও ও 


তরঙ্গগাঁত ৩৯ 


_ সমন্বয়ে গঠিত বালয়াই ইহাকে বল৷ হয় জাঁটল বিস্তার (complex ampli- 


(৫০). অবশ্য ইহাকে দুইভাগে ভাগ করিয়া লেখ৷ যায় । 
| 4 | = প্রকৃত বিস্তার (true amplitude) ‘ (1.92) 
argument A= প্রকৃত দশা-ধুবক (true phase constant). 


তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ (Reflection and refraction of 
Waves). 

যখন আলোকরাশ্ম দুইটি ভিন্ন প্রাতসরাঞ্কের (refractive index) 
মাধ্যমের সংযোগতলে আপাঁতত হয় তখন সাধারণত এই আলোর একাংশ এই 
সংযোগতল হইতে প্রাতফালত হইয়৷ আপতন মাধ্যমে পারবতিত দিকে গমন 
করে এবং অন্য অংশ দ্বিতীয় মাধ্যমে প্রতিসৃত হইয়৷ থাকে। প্রতিফলন এবং 
প্রাতসরণ উভয় প্রাক্ুয়ার ফলে আপাতত আলোর গাঁতর দিক পরিবর্তন হইয়। 
থাকে। মাধ্যম দুইটির প্রাতিসরাঞ্ের পার্থক্য যত বেশী হইবে ততই প্রতিফলিত 
রাশ্মর পাঁরমাণ বাড়বে ; অবশ্য এই পরিমাণ বিভিন্ন মাধ্যমের জন্য নির্ণয় 
কাঁরতে হইলে আপতন কোণ অপাঁরবাতিত রাখতে হইবে । ইহার কারণ 
মাধ্যম দুইটি একই থাকলে প্রাতফালত আলোর পাঁরমাণ আবার আপতন 
কোণের উপরও ননর্ভর করে। 

আলোকরশ্মির এই প্রতিফলন এবং প্রাতসরণের বিষয়ে ভৌত আলোক- 
বিজ্ঞানের দিক হইতে একটি গুরুত্বপূর্ণ প্রশ্ন বর্তমান । সেটি হইল যে প্রতিফলিত 
এবং প্রাতসৃত রশ্মির তীৱত৷ পাঁরবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে এই উপাংশ দুইটির দশারও . 
পারিবর্তন হয় কিনা ; আর যাঁদ পাঁরবর্তন হয় তবে মাধ্যমের আপেক্ষিক 
অবস্থানের উপর ইহ। নির্ভর করে [কনা ॥ অর্থাৎ লঘুতর মাধ্যম হইতে ঘনতর 
মাধ্যমে যাইবার সময় যদ দশার পাঁরবর্তন হয় তবে ইহার বিপরীত দিকে 
গমনের সময়ও পাঁরবর্তন হইবে িনা । ফ্টোকৃস্‌ (50০K০5) এই সমস্যা সমাধান 
করেন। নিয়ে তাহার সমাধানের পদ্ধতি এবং ফল দেওয়া হইল । ৃ 


১.১০ নং চিত্রে দুইটি মাধ্যম 4 এবং B এবং ইহাদের সংযোগতল ০০ 
সরলরেখা দ্বারা বুঝানো হইয়াছে । এই চিত্রে 4 লঘুতর এবং 8 ঘনতর 
মাধ্যম । চিত্র 7) এ দেখানো হইয়াছে একাঁট আলোকশ্শি ০7 তলে আপাতত 
হইয়৷ প্রাতফালত এবং প্রাতসৃত রশ্মিতে বিভক্ত হইয়া যথাক্রমে 4 এবং 3 
মাধ্যমে যাইতেছে । আপতন কোণ প্রাতফলন কোণের সমান হইবে ; আর 
8 ঘনতর মাধ্যম হওয়ায় প্রীতসরণ কোণ আপতন কোণ হইতে ক্ষুদ্ুতর হইবে । 


N 


৪ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


যদি আপাতত তরঙ্গের বিস্তার ৫ হয় এবং এই বিস্তারের ” ভগ্নাংশ 6০ তলে 
প্রাতিফলিত এবং ভগ্নাংশ এই তলে প্রতিসূত হয় তবে চিন্ত ১.১০ (i) তে 
প্রদশিতরপে রাশ্ম তিনটির বিস্তার দীড়াইবে । আলোকতরঙ্গের প্রতিফলন 


(i) চিত্র নং ১.১০ (i) 


এবং প্রাতসরণের সমীকরণের বিবেচনা হইতে বুঝ৷ যায় যে এই সব ক্ষেত্র 
প্রাতবাঁতিতার নীতি (principle of reversibility) প্রযোজা হইবে । এইটি 
বলাবিদ্যার (mechanics) একাঁটি গুরত্বপূর্ণ এবং স্বীকৃত নীতি । এই নীতি 
অনুসারে যাঁদ একটি গাঁতিশীল ব্যবস্থায় (dynamical system) সমস্ত গাতবেগ 
কোনও মুহুর্তে উলটাইয়া৷ দেওয়া হয় তবে এই ব্যবস্থাটি ইহার পূর্বের সমস্ত 
গাঁতর পুনরাবৃত্তি কারবে। এই নীতি প্রয়োগ কাঁরলে চি ১.১০ (৮) তে 
প্রদাশিতরূপ উপাংশগল পাওয়া যাইবে । ঞ প্রাতফালিত হইয়। ৫ দিকে arr 
বিস্তারের রাশ্ম হিসাবে এবং প্রাতসৃত হইয়। ৭৫ রশ্মি হিসাবে যথাক্রমে 4 এবং 
& মাধ্যমের মধ্য দিয়া যাইবে । আর যাঁদ ঘনতর মাধ্যমে আপাতত রশ্মির 
7 ভগ্নাংশ প্রতিফলিত হয় এবং ঘনতর হইতে লঘৃতর মাধ্যমে প্রাতসরণে / 
ভগ্নাংশ প্রাতিসূত হয় তবে ৫ বিস্তারের রাশ্ম ৭!!! এবং ৫11 উপাংশ হিসাবে 
ব্ারুমে 4 এবং 8 মাধামে প্রতিসৃত এবং প্রাতফলিত হইয়া গমন কারিবে। 


কিন্তু এই সমন্ত উপাংশের যোগফল দাড়াইবে মাত্র 4 মাধ্যমে একটি এ বিস্তারের 
রশ্মি। অতএব পাওয়া যায় 


arr+att'=a 


(1.93) 
art+atr'=0 (1.94) 
দ্বিতীয় সমীকরণাট লেখার যোন্তিকত৷ এই যে দ্বিতীয় মাধ্যম % তে গোড়াতে 


কোনও ভ্রংশ ছিল না ; অতএব প্রাঁতবর্তনের (reversion) পরও এই মাধ্যমে 
কোন ভ্রংশের অস্তিত্ব থাকবে না। কাজেই পাওয়৷ যায় 
1০] 772 


তরঙ্গগাত ৪১ 


“দক হইতে (একই আপতন কোণে ) আপতিত আলোর সমান ভগ্রাংশই 
প্রাতফলিত হয় । কিন্তু ইহাদের মধ্যে একটি পার্থক্য আছে । প্রথম মাধ্যমে 
প্রীতফালত উপাংশ যাঁদ ৭৮ ধরা যায় তবে দ্বিতীয় মাধ্যমে প্রাতফাঁলত 
উপাংশ হইবে ০ -০7. কিন্তু এই বিস্তার সমীকরণ 1.91 হইতে দেখা 
গিয়াছে একটি জটিল রাশি এবং ইহাতে যুগপৎ বাস্তব বিস্তার এবং দশা 
বর্তমান। সুতরাং প্রথমটকে যাঁদ লেখা যায় ॥৫৫:5 হিসাবে এবং 9 নেওয়া 
হয় 0 রেডিয়ান তবে ইহা দাড়াইবে 7৫. এই ক্রমে দ্বিতীয়টি যেহেতু -৮, 


সেইজন্য ইহাকে লেখা দরকার /॥৫'", কারণ ৫'* _ -1. তাহা হইলে 
দেখা যাইতেছে যে এই দুইটি প্রাতফালিত রশ্মির মধ্যে গ দশার পার্থক্য 
বঙমান। কাজেই লঘৃতর মাধ্যমে প্রীতফলনে যাঁদ দশার কোনও পরিবর্তন না 
হয় তবে ঘনতর মাধ্যমে প্রাতফলনে দশার ন পারবর্তন হইবে ; অনাদিকে 
ঘনতর মাধ্যমে প্রাতিফলনে যদি দশার পরিবর্তন না হয় তবে লঘুতর মাধ্যমে 
প্রতিফলনের ফলে * দশার পাঁরবর্তন হইবে । সুতরাং এই বিবেচনায় যদিও 
দেখা যায় যে প্রাতফলনের একটি ক্ষেত্রে  দশার পাঁরবর্তন হইবে তবুও কোন 
মাধ্যমে ইহা ঘটবে তাহা এই 'ববেচনা হইতে পাওয়া যায় না। তবে 
'লয়েডের দর্পণের (1০508 71750) পরীক্ষা বা নিউটনের বলয়সমূহের 
(Newton's rings) পরীক্ষা দ্বার৷ এই দুইটি বিকপ্পের (alternative) মধ্যে 
কোনাট সত্য তাহ! নির্ণয় কর! যায় । দেখা গিয়াছে যে আলো যখন লঘৃতর 
মাধ্যম হইতে ঘনতর মাধ্যমে যায় সেইরূপ আপতনের ক্ষেত্রে প্রতিফলিত 
রশ্মির গ দশার পরিবর্তন হয় । 


আবার ₹ এবং ॥ আপাতত রশ্মির বিস্তারের প্রাতফালিত এবং প্রাতসৃত 
ভগ্নাংশ । সুতরাং আলোক তীব্রতা বিস্তারের বর্গের সমানুপাঁতক এই সূত্র এবং 
শান্তির সংরক্ষণ (conservation of energy) নীতি এই দুইটি ব্যবহার কাঁরয়া 
লেখা যায় 
72+৫০-1. (1.97) 
সুতরাং সমীকরণ 1.95 হইতে পাওয়৷ যায় 
tt'=t2 
বা 174. (1.98) 


কিন্তু এই সম্বন্ধ সত্য নয়। কারণ যদিও আলোকতীরত৷ বিস্তারের বর্গের : 


সমানুপাতিক তবুও ইহা৷ ততক্ষণই খাটে যতক্ষণ আলো একই মাধ্যমের মধ্যে 
আবদ্ধ থাকে । দ্বিতীয় মাধ্যমে গেলে আলোকতীব্রতার মান নির্ণয় করিতে 


/ 
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মাধ্যমের পরিবর্তিত প্রাতিসরাঙ্কও ব্যবহার করিতে হইবে । আর তাছাড়া এই 
অনুপাত আলোকরশ্মিমালার মোট শান্তির বেলায়ই খাটে তীব্রতার বেলায় নহে । 
আর দ্বিতীয় মাধ্যমে গেলে রাশ্মমালার প্রস্থ পরিবতিত হয় বাঁলয়া আলোক- 
তীন্রতারও এই কারণের জন্য পাঁরবর্তন ঘটে । এই সমস্ত কারণে উপরের সম্বন্ধ 
বৈধ নহে । 

এই আলোচনায় ধর! হইয়াছে যে আলোর আপতনের ফলে প্রতিফলন 
এবং প্রাতসরণ ভিন্ন আর কোনও প্রক্রিয়৷ ঘটে না, শোষণের কথা এখানে ধরাই 
হয় নাই । কিন্তু যত কমই হোক না কেন এক মাধ্যম হইতে দ্বিতীয় মাধ্যমে 
যাইতে [এমন কি এক মাধ্যমে গমনের কালেও, যাঁদ এই মাধ্যমটি শূন্য 
(vacuum) না হয়] আলোর শোষণ হইবেই এবং দুই মাধ্যমে শোষণের 
পাঁরমাণ আলাদ। হইবে । মনে হইতে পারে যে শোষণের কথা বিবেচন। 
কাঁরলে উপরের সম্ন্ধগুলি বৈধ নাও হইতে পারে । কিন্তু লয়েডের দর্পণ এবং 
নিউটনের বলয়ের পরীক্ষার ক্ষেত্রে এই দশার পাঁরবর্তন প্রমাণিত হইয়াছে। 
অতএব বুঝ৷ যায় যে দশার এই পরিবর্তন এক মাধ্যম হইতে আলো অন্য 
মাধ্যমে যাওয়ার সময় উৎপন্ন হয় এবং ইহ! শোষণের উপর নির্ভরশীল নহে । 


আলোর বিচ্ছুরণ (Dispersion of light). 


কাচ ব৷ এই জাতীয় পদার্থের প্রিজমের পরীক্ষা দ্বার নিউটন (Newton) 


প্রমাণ করেন যে এক মাধ্যম হইতে অন্য মাধ্যমের মধ্য দিয়া যাইবার সময় 
‘বিভিন্ন বর্ণের আলে৷ বাভিন্ন পারমাণে প্রতিসৃত হয় এবং এই প্রাতসরণের 
পারমাণ লাল আলোর বেলায় সর্বাপেক্ষা কম এবং 


বিচ্ছুরণ (dispersion of light. এইরূপ বিচ্ছুরণের একাঁট ফল এই যে 
দুইটি তরঙ্গদৈর্ধ্যের আলো যাঁদ একটি মাধ্যম হইতে অন্য মাধ্যমের মধ্য দিয়া 


এই পথ-দুরত্ব নিয়ে বাহির করা 
ই পথ-দূরত্ব জানা দরকার দেখা 


~~ 


তরঙ্গগাঁত 8৩, 


ফলে রাশ্ম দুইটির মধ্যে যে পথ-দূরত্বের সৃষ্টি হইতেছে তাহা হিসাব করিতে 
হইলে উপরের চিত্র হইতে ইহা করা সম্ভব । এখানে আপাঁতত রাশ্মমাল্রার 
তরঙ্গমুখ /4N. যে রাশ্মট 4 বিন্দূতে আপতিত হইতেছে তাহা প্রতিসৃত 
হইয়৷ দুইটি রশ্মি 4E এবং ॥D হিসাবে ফলকের মধ্য দিয়া যাইতেছে ॥ 


চিত্র ১.১১ 


4 বিন্দু হইতে যাঁদ ME এবং MD এর উপরে লম্ব টানা হয় তবে ফলকের 
মধ্যে ইহারা হইবে দুইটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোর তরঙ্গমুখ । আর যাঁদ প্রাত- 
সরণের ফলে ফলকে আলোর দিক পরিবর্তন না৷ হইত তবে তরঙ্গমুখ হইত 
40. এইটি পাওয়৷ যাইবে প্রথম মাধ্যমের মধ্যে 4 রাশ্মাটকে ফলকে 
বাড়াইয়া৷ সরলরেখা অঙ্কিত করিলে । এই প্রণালীতে অঙ্কনের দ্বারা বুঝিতে 
পারা যাইবে যে পারগমের পর আলোক রশ্মি দুইটির তরঙ্গমুখের এবং অপ্রাতি- 
সৃত রাশ্মর তরঙ্গমুখের আপোক্ষিক অবস্থান হইবে যথাক্রমে HK, GJ এবং 
FL. সুতরাং রাশ্ম দুইটির মধ্যে পথ-দূরত্ব হইবে IH -1)- HJ 

কিন্তু HJ = HG sin i = (BH - BG) Sin i. 

& বিন্দু দ্বিতীয় তলের সাহত 4 বিন্দুতে আঁ্কিত লম্বের ছেদবিন্দু ॥ 
কাজেই ফলকের বেধ যদি ? হয় তবে লেখা যায় 

BG=tcotr, এবং BH=tcotrs 

এখানে 7, এবং 75 যথাক্রমে 4D এবং ME রশ্মির প্রতিসরণ কোণ ॥ 
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,:117-4 (০০৮72 ০0672) 510 i 
1045 COS 72-/41 COST) (1.99) 
Sin i sin i 
use gop TSF 
কাচের ফলকে প্রাতসরাঙ্ক ] 
যাঁদ আলোর আপতন কোণ ;i=0 হয় তবে প্রাতসরণ কোণ । ও শূন্য 
হইবে। এই ক্ষেত্রে পথ-দূরত্ব হইবে 


পথ-দুরত্ব (4571). (1.100) 
জটিল তরঙ্গ (Complex waves). 


দেখা গিয়াছে যে যাঁদ দুই বা ততোধিক সরল দোলগাঁতসম্পন্ন তরঙ্গ 
পরস্পরের উপর অধিস্থাপত হয় এবং ইহাদের প্রত্যেকের কম্পাঙ্ক সমান হয় 
তবে ইহাদের বস্তার এবং দশা আলাদ৷ হইলেও লান্ধ তরঙ্গ সরল দোলগাঁত 
সম্পন্নই হইবে যাঁদও ইহার বিস্তার এবং দশা উপাংশ তরঙ্গ সমূহ হইতে 
আলাদ। দাড়াইবে। কিন্তু যাঁদ দুইটি তরঙ্গের কম্পা্ক আলাদা হয় তবে 
আঁধস্থাপনের ফলে তাহাদের লান্ধ তরঙ্গের প্রকৃতি আর সরল দোলগাঁত সম্পন্ন 
থাকে না। এইরূপ পারবর্তন লেখের (8.4) সাহায্যে পরীক্ষা কাঁরয়া দেখা 
যাইতে পারে । দুই ব৷ ততোধিক তরঙ্গের চিত্র আঁকিয়া তাহাদের যোগফলের 
ও পাওয়া যাইতে পারে ॥ উপাংশ (০০71901৩1) তরঙ্গের চিত্রগুলি ইচ্ছা 
এবং প্রয়োজনমত পরিবর্তন করা চালতে পারে যাহাতে তাহাদের বস্তার' দশ। 
এবং তরঙ্গ দৈর্ঘ্য আলাদা হয়। তাহা হইলে লীন্ধ তরঙ্গের আকাতি হইতে 


উপরের বন্তব্যের সমর্থন পাওয়া যাইতে পারে । অথবা যন্ত্রের সাহায্যেও এই : 
পরীক্ষা কর যাইতে পারে । 


চিন নং ১.১২-এ একাঁট আলোক উৎস হইতে আলো৷ দুইাট ক্ষুদ্র ছিদ্র 
5, এবং 5, এর মধ্য দয় নিয়ান্্রত হইয়। 7, এবং 7, কম্পকের মাথায় 
আটকানো সমতল দর্পণে পাঁড়তেছে। এই দপণ দুইটি হইতে প্রাতফলনের 
পর আলোকরাশ্ম একটি ঘূর্ণায়মান দর্পণ 74 এর উপর আপতিত হইতেছে এবং 
সেখান হইতে প্রাতফলনের পর পর্দায় একটি আলোক বিন্দুর সৃষ্টি করিতেছে । 


যখন সমস্ত যন্ত্রাংশ স্থির থাকে তখন পর্দায়ও একটি "স্থির আলোকাবিন্দু পাওয়া 
যাইবে। কিন্তু যখন /, অথবা 7 কে কাম্পিত করা যায় তখন ইহাদের 
প্রত্যেকের প্রাতফলিত আলোকরাশ্ম একাঁট সরল দোলগাঁতির আকারের তরঙ্গের 
রূপরেখ। ঘুর্ণায়মান দর্পণের (14) সাহায্যে পর্দার উপর ফেলিবে। যদ ৮, 


যথাক্রমে দুইটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোকের 


তরঙ্গগাঁত ৪ 


এবং 75 উভয়েই যুগপৎ কল্পিত হইতে থাকে তবে পর্দার উপর এইরূপ দুইটি 
তরঙ্রূপরেখার (wave profile) আঁংদ্থাপন হইবে এবং দর্পণ 4 দুতবেগে 


Screen 


Source N 5S) 
247 >! ৬ ৬ 
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ঘুরলে দৃষ্টির স্থায়িত্বের (persistence of Vision) জন্য একাঁট লাঁক্ধ তরঙ্গ 
রূপরেখার সৃষ্টি করিবে । 7, এবং 7৮5 কম্পক দুইটির সাহায্যে বিভন্ন 
বিস্তার, কম্পাণ্ক এবং দশার তরঙ্গ সৃষ্ট করা যাইতে পারে । আর এইরূপ 
বিভিন্ন ধরণের তরঙ্গ সৃষ্টি কাঁরয়৷ তাহাদের অধিস্থাপনের ফল পর্দার উপর, 
ৃ প্রত্যক্ষ করা সম্ভব । 


ফুরিয়ার রাশিমালা'-ফুরিয়ার বিশ্লেষণ (Fourier Series—Fourier 
analysis). 

উপরের আলোচনা হইতে দেখা 'গয়াছে যে দুই বা ততোধিক সরল 
আক্বাতর তরঙ্গের আঁিস্থাপনের দ্বারা জটিল রূপরেখার লান্ধ তরঙ্গের সৃষ্টি 
করা৷ যায়। এবং এই লান্ধ তরঙ্গের রূপরেখ৷ উপাংশ তরঙ্গের সংখ্যা, বিস্তার, 
দশ। এবং কম্পাঙ্কের উপর নির্ভর করে । আবার ইহার [বপরীতাটও সত্য ; 
অর্থাৎ যে কোনও জটিল রূপরেখার তরঙ্গকে কিছু সংখ্যক সরল দোলগাঁত 
আকারের তরঙ্গে বিগ্লোষত করা যায় । বিশ্লেষিত উপাংশের সংখ্যা তাত্বকভাবে 
অসীম হইলেও কাত সীমাবদ্ধ সংখ্যার উপাংশ নিলেও চলে। অবশ্য উপাংশের 
সংখ্যা যত বেশী হইবে সাধারণত তাহাদের লব্ধ তরঙ্গের বূপরেখাও ততই 
পরাক্ষাধীন তরঙ্গের আকৃতির সাঁহত ভালভাবে 'মীলয়া যাইবে । অবশ্য এখানে 
ধরিয়া নেওয়া হইয়াছে যে পরাক্ষাধীন তরঙ্গ খুবই জাটল ৷ এই জাতীয় বিশ্লেষণ 
ফুঁরয়ার কর্তৃক আবিস্কৃত পদ্ধতিতে করা যায় এবং ইহাকে বলা হয় ফুঁরিয়ার 
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“বিশ্লেষণ (Fourier Analysis). এই উদ্দেশ্যে ফুরিয়ার একটি রাশিমালার 
প্রবর্তন করেন । এই রাশিমালাকে বল৷ হয় ফুরিয়ার রাঁশগালা (Fourier 
Series) | 

ফুরিয়ারের আদি বিবৃতি ছিল এইরূপ £ যাঁদ./() *-এর এমন একটি 
অপেক্ষক হয় যাহ। একমান যুক্ত (single-valued) সুশীল (well behaved) 
পারামত ভঙ্গযুন্ত (॥aving a finite number of discontinuities) এবং x 
“এর দিকে এ ব্যবধানে পুনরাবৃত্তি করে তবে এই অপেক্ষকের সমীকরণ লেখা 
“যায় 


/0)-৫6+ 2১ a, cos 2718 2৯৮5 sin 22. 07101) 
= & 


nu=1 


“এই উপপাদাকে নিয্নলাখতরূপেও লেখা চালতে পারে £ যে কোনও পর্ষাবৃত্ 
অপেক্ষক /(%)-কে কিছু সংখ্যক কোসাইন এবং সাইন অপেক্ষকের সমষ্টি 
বহসাবে লেখ৷ যাইতে পারে। সুতরাং দীড়াইবে 


fQ)= 2১৭, cos 2৫ + Xb, Sin 27 715 (1.102) 
a 


=) +a, COS 2m +a, ০05 2m 22445 COS 27 394... 
a a 


+6, Sin 273 Sin 2n 2x, &৪ Sin 2 34 ht 
a a 


এই বিবৃতির তাৎপর্য এই যে যাঁদ উপরিউন্ত /(৯) অপেক্ষকটি ০ দিকে 


1) 
9 a —=X 20 ৩০ 
চিত্ৰ ১.১২(৫) 
4 ব্যবধানে পুনরাবৃত্তি করে তবে ইহা চিত্রে প্রদশি 
ত ং 
'কোসাইন অপেক্ষকের যোগ দ্বার সৃষ্টি করা তিন « 


তরঙ্গগাঁত ৪৭ 


‘কোসাইন অপেক্ষক যোগ কর প্রয়োজন ৷ তবে দেখা যায় যে /(*)এর আকাতি 
যত জটিল হয় ততই হুবহু নকল করিতে বেশী সংখ্যক সাইন এবং কোসাইন 
অপেক্ষকের প্রয়োজন হয়। এই /(%)এর সঠিক প্রতিকৃতি তৈরী কারতে 


08005 ঠা 
050০52? দু 
21 
029/92গ 2 
— =X 2 a 
চিত্র ১.১২(১) 


প্রয়োজন হয় বিভিন্ন এ, এবং &,, গুণাষ্কের (০০০০1০০15) মান বাঁহর 
করা। সমীকরণ ১.১০২ উভয় দিকই সমাকলন করা হয় এবং এই সমাকলন 
কর। হয় যেখানে x: =X, +. 

(*) অপেক্ষকাটর মান জানা আছে বলিয়। ধর! হইতেছে। ইহার সমাকলনের 
ফল নিরূপণ কর৷ যাইবে । অন্য সমাকলনগুলির মান বাহির কাঁরতে হইবে 


Xs 
/ ৫০৫০৯ a(x _ ১) ৮৫০৫, (1.103) 
চা 
১৮৪ Xs 

আবার / &, sin 2714. /? a, cos 2৫৮৮0 (1.104) 
2 ঠ ry 


কারণ একটি সম্পূর্ণ পর্যায়ের জন্য সাইনের ধনাত্মক এবং খণাত্মক মানগুলি 
পরস্পর সমান হওয়ায় তাহাদের যোগফল শূন্য দাড়াইবে £ অনুরূপভাবে 
কোসাইনের ফল শূন্য হইবে । সুতরাং পাওয়। যায় 


৫০০ f © dx ' (1.105) 


৪৮ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


এবার ৫, এর মান বাহির কারতে হইলে 'নশ্নীলাখত পদ্ধাত ব্যবহার কর৷ 
চালতে পারে: 


সমীকরণের উভয় দিকে 91 27 ~ দ্বারা গুণ করিয়া এবং তারপর 


সমাকলন করিয়া পাওয়া যায় ঃ 


Ne ০৪ 

এ nx J) nx 
[roe sin 2a ff > Ay COS 2m + ৯ 15511 2৭15] 
৪11 831 


sin 277 (1,106) 
a 


যেহেতু /(%) জানা আছে সেইহেতু বাঁদকের সমাকলনের মান বাহির 
করা যায়। 

এখানে ॥-এর যে কোনও একটি মান (পূৰ্ণসংখ্যা ) নেওয়া যাক । তাহ 
হইলে ৫, এর সেই মান দীড়াইবে যথা ৫, বা এ, বা ৫, (%-এর যে কোনও 
মান ব্যবহার করিয়া ) 


প্রথম সমাকলনাট হইবে f ay Sin 2s ax. এইটির মান উপরে 
আলোচিত কারণে শূন্য হইবে ৷ ইহা ছাড়া থাকবে কতকগুলি পদ যথা 


Sin 2m Fs cos হল এবং Sin 2 %7; 90 287 যেখানে ॥-এর 
y a a 


একাঁট নিদ্দিষ্ট (6৩৫) মান হইবে কিন্তু 1%-এর মান হইবে 1, 2, 3 etc. 
যেক্ষেত্রে ($10৫-এর বেলায়) ॥-7 হয় সেখানে পদটির বর্গ পাওয়৷ যায় এবং 
সমাকলন কাঁরলে ইহার মান দাড়াইবে 3,৭. 

কোসাইনের সমস্ত পদের বেলায় এবং সাইনের বাকী পদের বেলায় 
সমাকলনের ফল দীড়াইবে শূন্য । উদাহরণ স্বরূপ ধরা যাক একটি সমাকল £ 


Sin 27 চর Sin 2m 7156 [71757], 
a 


= $ COS 27 ৮ - &:905 2m (7+77) 5. 
৫ 


যেহেতু ॥ এবং ॥ উভয়েই 
উভয়েই পূর্ণসংখ্য। হইবে । 
মত ইহারা প্রত্যেকেই শূন্য 


পূৰ্ণসংখ্যা সুতরাং (/--%) এবং (n+ m)e 
সুতরাং ইহাদের সমাকলন কাঁরলে পূর্বের বিবেচনা 
হইবে। শূধুমান্ ৪৮ এর ক্ষেত্রে এইবপ শূন্য হইবে 


তরঙ্গগাঁত ৪৯. 


না ইহাদের প্রতোকেরই সমাকলনের মান উপরে বাহির করা হইয়াছে । 
অতএব দাড়ায় 


7৪ 

1! 2 nx 

! 2৫ তা .10 
ৰ bn / SO) sin 2 ™ (1.107) 
7 1 
॥ it 

# 1 
HH 2 nx 
! an J 10) cos এল 7% dx. (1.108) 
LE Xa 


__ এইরূপে ৫ এবং &% এর মান বাহির কারিয়। এবং যথেষ্ট সংখ্যক পদ যোগ 
| কাঁরয়া /(%) অপেক্ষকাঁট গঠন করা বা বিশ্লেষণ করা যায়। নিয়ে ১.১৩(৫) নং 
.. চিত্রে একটি বর্গাকৃতি তরঙ্গ রূপরেখা দেখানো হইল । তাহার সঙ্গে তিনটি 
সাইন অপেক্ষকের সমষ্টির ফলও ১.১৩ (6) চিত্রে দেখানো হইল । এই চিন্র 
হইতে দেখা যায় যে বত বেশী সংখ্যক পদ ব্যবহার করা হয় ততই লান্ধ 
. তরঙ্গ পরীক্ষাধীন তরঙ্গের [ এখানে বর্গাকীতি তরঙ্গ ] চেহারার কাছাকাছি 
আসতে থাকে । 


755 
চিত্র ১.১৩ (৫) 


Resultant of 1+3+5 


f(x) 


চিত্র ১.১৩ (6) 
ফণুরিয়ার বিশ্লেষণের উপরের আলোচন৷ পর্যাবৃত্ত (০১০৭০) /(*) অপেক্ষকের 
8 


ww ভৌত Ee a 


বেলায় প্রয়োগ করা হইয়াছে । কিন্তু ফুঁরিয়ায় বিশ্লেষণ শুধুমাত্র পর্যাবৃত্ত 
অপেক্ষকের বেলায়ই প্রযোজ্য নহে । অনেক সময় তরঙ্গের একটি সীমাবদ্ধ 
অংশ নিয়া কাজ কারতে হয়। যাঁদ আঁত সামান্য সময়ের জন্য যেমন কোনও 
বৈদ্যুতিক স্ফুলিঙ্গ (61000 52871) দ্বারা কোনও তরঙ্গ সৃষ্ট করা হয় তবে 
ইহা ৯:১৪ (০) নং চিরে প্রদশিত রূপ নিয়া সণ্টারত হইবে । এক্ষেত্রে 
নিদিষ্ট ব্যবধানে অপেক্ষকের পুনরাবৃত্তি হয় না। অথব৷ যাঁদ িরবচ্ছিম্ন 
তরঙ্গমাল৷ হইতে কোনও ব্যবস্থাদ্ধারা একটি অংশ আলাদ। কাঁরয়৷ নেওয়৷ হয় 
তাহা হইলেও এখানে পুনরাবৃত্তি শুধু একট! সীমার মধ্যেই আবদ্ধ থাকে । 
এই তরঙ্গমালাকে বল! হয় তরঙ্গ-পুলিন্দা (ave [980101). এই জাতীয় 
তরঙ্গ পুলিন্দ। ফুরিয়ার রাশিমাল৷ দ্বার বুঝানো যায় না ; ইহাদের বেলায় 
ফুঁরয়ার সমাকল (Fourier Integral) এর প্রয়োজন হয় । ফরয়ার রাশি- 
মালার সাহত ইহার তফাৎ এই যে এই ক্ষেত্রে খুবই সামান্য ব্যবধানের অসংখ্য 
তিরঙ্গমাল। ব্যবহার করিয়। এই লান্ধি তরঙ্গ-পুলিন্দার সৃষ্টি হয়। তবে এখানেও 
উপাংশগুলির বিস্তার প্রয়োজনমত নিয়ন্ত্রণ করিয়া যে কোনও ইচ্ছাধীন 
(arbitrary) তরঙ্গ রূপরেখার সৃষ্টি করা যাইতে পারে । গাণিতিকভাবে লেখা 
যায়: যে কোনও যুক্তিসঙ্গত (reasonable) অপর্যাবৃত্ত (0719৩719010) 
RET A (%) একাঁট নিরবচ্ছিন্ন ফুঁরয়ার আধস্থাপনের (Fourier Super- 
position) দ্বারা বুঝানে৷ চালতে পারে : 


৩০ 


৩০০ 
£০)-/ 4৮55149508০ cos wt dw 0109) 
0 0 


কুরিয়ার রাশিমালার সাত সাদৃশ্য রাখবার জন্য নিরবচ্ছিন্ন অপেক্ষক 4, এবং 
B গুলিকে ফুরিয়ার গুণাঙ্ক (Fourier Coefficients) বলা হয়। তবে 
ইহাদের মধ্যে পার্থক্য এই যে ফুঁরয়ার রাশিমালার বেলায় এ, এবং &, এর 


বাঁধন্ত (i5০৮), মান থাকে, বস্তু ফুঁরিয়ার সমাকলের বেলায় 4% এবং 
8 এর 'নিরবাচ্ছিন্ন মান ব্যবহার কাঁরতে হয়। 


চিত্র নং ১.১৪ এ উপরের অংশে পর্ব | 
প্রবাঁণত ক্ফুলিঙ্গের সৃষ্ট তরঙ্গ এবং নীচে 
ইহার ফুরিয়ার বিশ্লেষণ দেখানে৷ হইয়াছে। অন্য আর দুইটি (৬ এবং ০) 


সঃ রা হইয়াছে নিরবাঁচছন্ন তরঙ্গমালার একাঁট অংশ এবং সংাশ্রষ্ট 
Le ইহা হইতে বুঝা যায় যে তরঙ্গমাল৷ যত দীর্ঘ এবং ধুবক 
, ইহার ফুঁরয়ার বিগ্লেষণও ততই একবর্ণাঁ তরঙ্গের দিকে 


তরঙ্গগতি ৫১ 
সাইবে। এইজন্য বৈদ্যুতিক স্ফাঁলঙ্গ হইতে উদ্ভূত তরঙ্গের ফুরিয়ার বিশ্লেষণে 


যে উপাংশ সমূহ পাওয়া গিয়াছে তাহাদের কম্পাঙ্কের বিস্তার খুব বেশী । 
যদি সম্পূর্ণ নিরবাচ্ছন্ন তরঙ্গমাল৷ বিশ্লেষণ কর৷ যায় যথ। (৫) তবে যে উপাংশ 


2/ 7 টান 


(a) (6) (c) 


পাওয়া যাইবে তাহা প্রায় সম্পূর্ণরূপে একবরাঁ (monochromatic) হইবে । 
ৰ এই উপাংশগুলির যোগফল অবশ্য উপরের তরঙ্গের সৃষ্টি কারবে । 


স্থির তরঙ্গ (Stationary waves). 


সমীকরণ 1.29 হইতে দেখা গিয়াছে যে তরঙ্গসমীকরণের এই সমাধানাটি 

দুইটি তরঙ্গের সমাষ্ট ; ইহাদের একটি = অক্ষের ধনাত্মক দিকে এবং অন্যটি 

ইহার খণাত্মক দিকে গমন করিতেছে । অবশ্য এই সমাধানের জন্য তরঙ্গের 

আকাত বা বিস্তার এক না হইলেও চলে । যাঁদ এইরূপ দুইটি তরঙ্গ পরস্পরের 

বিপরীত দিকে গমনের ফলে অধিস্থাঁপত হয় তবে লান্ধ তরঙ্গের সমীকরণ 
দাড়াইবে ( তরঙ্গ দুইটির বিস্তার এবং কম্পাচ্ক সমান ধরা হইয়াছে ) 

Y=), +), 7৫ 511. (wt - kx) +4 510 (wt + kx) 
‘= 2a cos kx sin wt. (1.10) 
এই সমীকরণ যে জাতীয় তরঙ্গকে বুঝায় তাহাদের বলা হয় স্থির তরঙ্গ 


« (Stationary or standing wave) যাঁদও ইহ। দুইটি গতিশীল তরঙ্গের 


Y 


সাপ X 


চিত্র ১.১৫ 
অধিস্থাপনের ফলে সৃষ্ট হয়। ১.১৫ নং চিত্রে দুইটি সমান বিস্তার এবং 


৫২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 

কম্পাঙ্কের তরঙ্গের অধিস্থাপনের ফল দেখানে। হইয়াছে । এই ধরনের 
অধিস্থাপন একটি তার একদিকে বাধিয়া৷ অন্যদিকে নাড়াইলে সৃষ্টি করা যায়। 
আপতিত এবং প্রাতফলিত তরঙ্গ অধিস্থাপিত হইয়া স্থির তরঙ্গের সৃষ্টি করে । 
এই তরঙ্গের যে কোনও বিন্দুর ভ্রংশ [বিবেচনা করিলে দেখা যায় যে sin wt 
অপেক্ষকের জন্য ইহা +24 এবং _2৫ সীমার মধ্যে স্পন্দিত হইবে । কিন্তু 
অনয অপেক্ষক ৫০5 /2 এর কথ! চিন্ত। করিলে বুঝা যাইবে যে বিন্দুটির স্পন্দন 
এই অপেক্ষকটি দ্বারাও প্রভাবিত হইবে । যে সমস্ত বিন্দুতে kx (॥ + 1)? 
হইবে সেখানে ভ্রংশ শূন্য দাড়াইবে। আবার যে সমস্ত বিন্দুতে ১ - ॥॥ 
হইবে সে সমস্ত স্থানে ভ্রংশ চরম হইবে । যে সমস্ত বিন্দুতে ভ্রংশ শূন্য হইবে 
তাহাদের বলা যাইবে নিষ্পন্দবিন্দু (7965) আবার যে সমস্ত বিন্দুতে ভ্রংশ 
চরম হইবে তাহাদের বল৷ হইবে প্রস্পন্দাবন্দু (i০০০). দুইটি পরপর 


নিস্পন্দবিন্দু বা প্রস্পন্দবিন্দুর মধ্যের দূরত্ব হইবে 
K(X,-x,)=n-(n- r= 
২১৪ =} All 
72528 (1111) 


গাঁতশীল তরঙ্গ এবং স্থির তরঙ্গের মধ্যে পার্থক্য সহজেই বুঝ৷ যায় । গাঁতশীল 
তরঙ্গের বেলায় প্রাতাঁট বন্দুই কালক্রমে +৫ এবং _৫ ভ্রংশ দেখায় । কিন্তু 
স্থির তরঙ্গের বেলায় যে সমন্ত বিন্দুতে ৫৮=॥দ হয় সেই সমস্ত বিন্দু +2 
এবং 2৫ বিস্তারের মধ্য দিয়৷ গমন করে। আর যে সমস্ত বিন্দুতে 
k৮=(n+ ক) হয় সেই সমস্ত বিন্দু সবসময়ই স্থির থাকে। সুতরাং স্থির 
তরঙ্গের বেলায় তারটি প্রাতি পর্যায়ে দুইবার শান্ত (80৫75/89৩৫) অবস্থা 
প্রাপ্ত হয়। 

মালোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে এইরূপ "স্থির তরঙ্গের সৃষ্ট দেখাইবার জন্য ভিনার 
(Wiener) 1890 খৃষ্টাব্দে একা পরীক্ষা করেন । 


চিত্র নং ১.১৬ (0)-তে PP একাঁট সমতল তরঙ্গের তরঙ্গমুখ এবং সংশ্লিষ্ট 
তরঙ্গাটি 4 সমতল দর্পণে লম্বভাবে আপাতত হইয়াছে। দর্পণ প্রাতফলনের 
ফলে তরঙ্গের বৈদ্যাতক ভেষ্টরের দশার + পরিবর্তন হইবে। সুতরাং 
দর্পণের তলে একাঁটি নিষ্পন্দাবন্দু হইবে । আর আপতিত. এবং প্রতিফলিত 


তরঙ্গের, সৃষ্ট হইবে । ভিনার 
প্রম্পন্দাবন্দু এবং নিষ্পন্দাবন্দুর উৎপত্তি দে 


আস্তরণের (emulsion) সাহায্যে 
ছাঁব তোলেন। 48 এই প্লেটের অবস্থান বুঝাইতেছে। ছবি তোলার পর 


তরঙ্গগাতি মা ৫৩ 


দেখা যায় যে ব্যাতিচার ঝালরের মত কতকগুলি সাদা এবং কালো রেখা প্লেটের 
উপর আবির্ভূত হইয়াছে । যে সমস্ত জায়গায় প্রস্পন্দাবন্দু বর্তমান সেখানে 
কালো হইবে। আবার নিম্পন্দবিন্দুগুল সাদা দেখাইবে । পরপর দুইটি 


চিত্র ১.১৬ (a) 


ঝালরের মধ্যের দূরত্ব প্লেটের নাতির (11011780107) উপর নির্ভর কারবে। 
দর্পণ এবং প্লেটের মধ্যের কোণ বাড়লে ঝালরের মধ্যের দূরদ্বও বাড়বে । 
সমগ্র দর্পণতল 7/7 যেহেতু নিম্পন্দ হইবে সেইজন্য প্রেটটি ইহার সঙ্গে 
মলাইয়া দিতে পারলে ইহা সাদা হইত কারণ তখন প্লেটের আস্তরণের উপর 
আলোকীয় কর্মতৎপরত। (photographic activity) কিছু থাকত না । 
ভিনারের দ্বিতীয় পরীক্ষায় তিনি সমর্বাতত আলো ব্যবহার করেন । 
ইহাতে তলীয় সমবাতিত আলো (plane-polarised light) 45° কোণে MN 


টি 4 


৫ 
/ 
/ 
৫ 
রে 


M ২ N 
চিত্র ১.১৬ (6) 


দর্পণের তলে আপাতত হওয়ার ফলে আবার 45 কোণে দর্পণ হইতে 
প্রাতফালত হয়। এই সমবাতিত আলোতে বৈদ্যুতিক ভেক্টরগুলি আপতন 


6৪8 ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 

তলের আঁভলম্বে অবস্থিত । সুতরাং আপাঁতিত এবং প্রতিফালত রশিিদ্বয় 
পরস্পরের অভিলম্বে অবাস্থিত হইলেও তাহাদের বিদ্যুতিক ভেক্টরসমূহ 
সমান্তরাল । অতএব তাহাদের অধিগ্থাপনের ফলে আলোকের ব্যতিচারের 
সৃষ্টি হইবে । (ব্যাঁতচারের আলোচন। দ্রষ্টব্য )। সুতরাং পূর্বের পরাক্ষার 
ন্যায় 1/11 দপণের সমান্তরালে ঝ/তিচারের সৃষ্টি হইবে এবং আনত ফোটো- 
গ্রাফক প্লেটে ছবি নয়৷ এই ব্যতিচার ঝালর দেখা যাইবে । এই অবস্থাটি 
চিত্র নং ১.১৬ (&)-এ দেখানো হইয়াছে। একটি আপতিত তরঙ্গমুখের 
চরমদশা 141 দর্পণে প্রাতফলনে দশার পাঁরবর্তনের জন্য অবমদশ৷ প্রাপ্ত 
হইবে। আর আঁস্থাঁপত অংশে আপতিত চরমদশার তরঙ্গের সাহত 
প্রাতফলিত অবমদশার তরঙ্গ ব/তিচার সৃষ্টি কারবে, কারণ ইহাদের বৈদ্যাঁতক- 
ভেক্ট্রদবয় সমান্তরাল, কিন্তু বিপরীতমুখী । 


এবার যাঁদ আপাতত আলোর বৈদ্যুতিক ভেক্টর আপতন তলে অবস্থিত 


হয় তবে আস্থাঁপত আপাঁতিত এবং প্রাতফলিত রশ্মি্য়ের বৈদ্যাঁতক 


ভেক্টরদুটিও পরস্পরের আভিলম্বে অবস্থান করিবে । সুতরাং সমবাতিত আলোর 
ব্যাতচারের নীতি অনুসারে ইহার! ব্যতচার সৃষ্ট করিতে পারবে না; লি 
তরঙ্গের ভ্রংশ উপাংশদুইটির দশা পার্থক্যের উপর নির্ভর করিয়া বৃত্তীয়, 
উপবৃত্তীয় অথব৷ সরলরোখক হইবে৷ কাজেই কোনও স্থানেই ইহার 
পরস্পরকে সম্পূর্ণ ধ্বংস কারতে পারিবে না এবং এজন্য বাতিচারেরও সৃষ্টি 
হইবে না। এই পরীক্ষা সমর্বাতত আলোকের ব্যাতচার সম্বন্ধে প্রচলিত, 


চিত্র ১.১৬ (০) 


ধারণাকেই সমর্থন ৃ 
হইয়াছে। রে এই. অবস্থাটি চিত নং ১.১৬ (০)-এ দেখানো 


TA NN TSS: ale raat 


তরঙ্গগাত 6৫ 


তরঙ্গের পুঞ্জ পাতিবেগ (Group velocity of waves). 

যদি একাধিক সরল তরঙ্গ মালিয়া একাঁট জটিল তরঙ্গের সৃষ্টি হয় এবং 
সরল তরঙ্গগুলি সব একই গাঁততে গমন করে তবে এই তরঙ্গ পুঞ্জেরও গাঁতবেগ 
সরল তরঙ্গের গাঁতবেগের সমানই হইবে । কিন্তু যাঁদ সরল তরঙ্গের গাঁতবেগ 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উপর নির্ভরশীল হয় এবং ইহার সঙ্গে পারবাঁতিত হয় তবে 
এক্ষেত্রে তরঙ্গের পুঞ্জ গাঁতবেগ (৪1০০১ ৩1০০1) প্রাতিটি উপাংশ তরঙ্গের 
গাঁতবেগ হইতে আলাদ। হইবে । এরূপ তরঙ্গদৈর্ধোের সঙ্গে গাঁতবেগের 
পাঁরবর্তনের দৃষ্টান্ত হিসাবে দেখানো যায় একটি 'বচ্ছুরক (dispersive) 
মাধ্যমের মধ্য দিয়া সাদা আলোর প্রাতিসরণ। এই 'বচ্ছুরণের ফলে তরঙ্গদৈর্ঘ) 
যত কমে তরঙ্গের গাঁতবেগও তত কমিয়া যায়। এই জাতীয় ক্ষেত্রে দেখা 


' যাইবে যে তরঙ্গের পুঞ্জ গাঁতবেগ উপাংশের গাঁতবেগ হইতে কম হইবে 


জলপৃষ্ঠে যে তরঙ্গ সৃষ্ট হয় তাহার ক্ষেত্রেও দেখা যায় যে বিভন্ন তরঙ্গদৈর্যের 
তরঙ্গের আঁস্থাপনের ফলে একটি নূতন শ্রেণীর তরঙ্গ সৃষ্টি হইতেছে । যাঁদ 
এই উপাংশগুলির যে কোনও একটির উপর দৃষ্টি আবদ্ধ রাখ৷ যায় তবে দেখ! 
যাইবে যে এট লান্ধ তরঙ্গের গোড়ার দিকে উৎপন্ন হইয়া ইহাকে আতিক্রম 
কাঁরয়া চালয়া যাইতেছে । অর্থাৎ উপাংশ তরঙ্গের গাঁতবেগ লান্ধি তরঙ্গের 
গাঁতবেগের অপেক্ষা বেশী । নিয়ে উপাংশ তরঙ্গের গাঁতবেগ এবং তরঙ্গের 
পুঞ্জ গাতিবেগের মধ্যে একটি সম্বন্ধ বাহির করা হইবে । 

দুইটি তরঙ্গ নিয়৷ তাহাদের অধিস্থাপনের ফল পরীক্ষা করা হইবে । ধরা 
হইবে যে ইহাদের উভয়েরই বিস্তার ৫, কিন্তু তরঙ্গদৈর্ঘ্য আলাদা ১, এবং 95 
আর গাঁতবেগও আলাদা 9, এবং ৪5. এই ক্ষেত্রে 9,595 এবং ৮৩৪ 
ধরা হইবে । তাহা হইলে তরঙ্গ দুইটির ভ্রংশ যাঁদ যথারুমে 9: এবং 35 
হয় তবে অধিস্থাপনের নীতি অনুসারে দাড়াইবে £ 

7৫ ০০9 (/,/-155) 2৮৫: 005 (/2৫ 155) 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য আলাদা হওয়ায় বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক এবং সঞ্চরণ সংখ্যা £ ও 
আলাদ। হইবে 

"১. লান্ধ ভ্রংশ -). +), 

=a cos (wit _1520) +৫.095 (wat 452) (1.112)" 


টি Ww, -7৮9 7 kik | Wi + Ws 
2a cos [৮5৮২1 TAT, x | cos হু 1 


ki+k, 
০৮5 || (1.113) 


৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


লা ভ্রংশ দুইটি গুণকের (৪০1০0) গুণফল দাড়াইতেছে । ইহা হইতে বুঝা 
যায় যে লানধ তরঙ্গের তরঙ্গদৈর্ঘ্য উপাংশ তরঙ্গ দুইটির তরঙ্গদৈর্ঘ্যের গড়ের 
সমান হইবে এবং এইটি বুঝা যাইবে সমীকরণের দ্বিতীয় গুণকটিকে তরঙ্গ 


নির্ণয়ের সাধারণ নিয়মের সাহায্যে । সমীকরণ 1.75 হইতে দেখা গিয়াছে যে 
দশা গতিবেগ দাড়ায় 


77 
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অর্থাৎ এই লান্ধ তরঙ্গের দশা-গাঁতবেগ 
চিন মোটামুটি উপাংশ দুইটির গড় 


কিন্তু সমীকরণ 1.113 এর প্রথম গুণক হইতে বুঝা যায় যে এই দুইটি 


-উপাংশ তরঙ্গ মিলিয়া একটি পুঞ্জ সৃষ্টি কারবে ৰ 
যাহা ঠিক 
তরঙ্গের আবরণ (envelope) হিসাবে কাজ করিবে। এই অ ৪ 


(1,114) 


বরণাঁটর তরঙ্গদৈধ্য 
খুবই বেশী হইবে । এটির গতিবেগ দাড়াবে ( যাদি এটিকে এ ধর! হয় ) 
ui We Aw dw 
ঘি 2 (1.115) 


তরঙ্গগাঁত ৫৭ 


৷ এইরূপ লেখার স্বপক্ষে যুক্তি এই যে পার্থক্যের ক্ষুদ্ুত৷। (50!!€55) সম্বন্ধে 
iY কোনও বাধা আরোপিত না হওয়ায় এইটিকে খুবই ক্ষুদ্র বলিয়া ধরা যায় যার 


ফলে এইরূপ সম্বন্ধ লেখা চলে । আর যেহেতু ৮-% [৮-দশা-গতবেগ ] 


dw dv 
সুতরাং 7 -৮+/2-4 
কিন্তু k= 
সুতরাং পাওয়া যায় k ঢা. EE (1.116) 
dE (1.117) 


dA 


-কাজেই এই সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে সমস্ত তরঙ্গের ক্ষেত্রে গাঁতবেগ 


রঙদৈর্থোর সাহত বাঁড়তে থাকে তাহাদের বেলায় এ ধনাত্মক । অতএব 


এই সমস্ত তরঙ্গের বেলায় পুঞ্জ-গাঁতবেগ দশা-গাঁতবেগের অপেক্ষা কম। 
আলোকতরঙ্গ যখন প্রজ্‌মের মধ্য দিয়া গমনকালে বিচ্ছারত হয় তখন তরঙ্গ- 
“দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধির সঙ্গে গতিবেগেরও বৃদ্ধি হয় । কাজেই এইরূপ ক্ষেত্রে তরঙ্গের . 
পু্জ-গাঁতবেগ উপাংশ তরঙ্গের দশা-গাঁতবেগের অপেক্ষা কম হইয়া থাকে। 
আলোচনার গোড়ায়ই এই প্রসঙ্গের উল্লেখ করা হইয়াছে । এটী সহজেই বুঝা 


৫ 
যায় যে যদি 2) শূন্য হয় অর্থাৎ মাধ্যমের মধ্যে কোনও বিজ্ছুরণ না হয় তবে 


পুঞ্জ এবং দশা গাঁতিবেগের মধ্যে কোনও পার্থক্য থাকে না । এইরূপ হওয়া 
সম্ভব একমাত্র তখনই যখন আলোক রশ্মি শূন্যের (৮৪০৪৪) মধ্য দিয়া গমন 
'করে। কিন্তু আলোকের গাঁতবেগ মাপিবার সময় সাধারণত ইহ! মাধ্যমের 
মধ্য দয়। ভ্রমণ করিয়। থাকে । আর সম্পূর্ণ একবণাঁ আলোক উৎপন্ন করাও 
সম্ভব নয়। সুতরাং এই পরাক্ষায় পুঞ্জ-গাঁতবেগ নিয়াই কাজ কারতে হয়, - 
দশা-গাঁতবেগ নয় । মাইকেলসনের পরাক্ষার সময় সাদা-আলোর গাঁতবেগ 
বাযুতে এবং জল ও অন্যান্য তরলে মাঁপতে গিয়৷ এইরূপ একটি অসঙ্গাতর 
“(discrepancy) আস্তত্ব লক্ষ্য করা৷ গিয়াছিল যাহা পুঞ্জ এবং দশা- -গাঁতবেগের 
মধ্যের সম্বন্ধের সাহায্যে সমাধান করা হয় । 


দ্বিতীহ্ন স্পন্লিচ্ছেদ্ত 
আলোকতব্রঙ্জের অধিস্থাপন (Superposition of light waves). 


আলোকতরঙ্গের সাধারণ ধর্ম সম্বন্ধে পূর্ববর্তী অধ্যায়ে মোটামুটি আলোচনা 
করা হইয়াছে । এইরূপ দুই বা ততোধিক আলোক তরঙ্গমাল৷ যাঁদ একই 
সময়ে কোনও স্থানের ভিতর দিয় গমন করে তাহা হইলে সেই স্থানের 
আলোকের তারতার এই বণ্টন যে নিয়মানুসারে সমাধান করা যাইতে পারে 
তাহাকে বল৷ হয় অধিস্থাপনের নিয়ম (principle of superposition). এই 
নিয়মে বলা হইয়াছে যে কোনও স্থানে এবং সময়ে একাধিক আলোকতরঙ্গের 
সমষ্টিগত সরণের ফল দাড়াইবে এ সমস্ত পৃথক পৃথক তরঙ্গমালার সরণের 
বাঁজগাণাতক সমাষ্টর সমান। এই নিয়মাট একটি ভৌতিক অনুমান 
(physical hypothesis) মাৰ, কোন গাঁণাতিক সিদ্ধান্ত নয় । এই অনুমানের 
ভিত্তিতে যে সমস্ত গণনা কর৷ হয় তাহাদের পরীক্ষালন্ধ ফলের সাহত মালয় 
যাওয়াতেই অনুমানের সত্যত৷ প্রমাণিত হয় ॥ অবশ্য এই নিয়মের বৈধতার 
' জন্য ধাঁরয়। লওয়া হয় যে আলোকতরঙ্গের সরণ সরল দোলগাঁতি অনুসারে 
হইয়৷ থাকে এবং ইহার বিস্তারের পরিমাণ খুব বেশী নয় যেজন্য ইহার স্থিতি- 
শান্ত সরণ এবং বিস্তারের বর্গানুসারে প্রকাশ করা৷ যায়। যাঁদ কয়েক 
তরঙ্গমালার সরণ ধর৷ হয় যথাক্রমে 7২,025. ইত্যাদি তবে অধিস্থাপনের 


নিয়মানুসারে কোনও স্থানে এবং সময়ে তরঙ্গমালার পারণামিক (resultant) 
সরণ ) দাড়াইবে 


PE Yu Yah একী (2.1). 


সহজ এবং 
সরল দোলগাঁতর রূপ নেয়না ইহাতে অসরল দোলগাঁতির ব্যঞকও (anhar- 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন &৯, 


নিয়মের সত্যতা আমরা দোঁখতে পারি ॥। একটি শান্ত জলাশয়ে দুইটি স্বতন্ত্র 
উৎস হইতে যাঁদ জলে ঢেউ উৎপন্ন করা হয় এবং তাহারা মধ্যবর্তী কোনও 
স্থানে পরস্পর মিলিত হয় তবে এ স্থানের ঢেউয়ের প্রকৃতি উৎস দুইটির, 
তরঙ্গের একক প্রকৃতি হইতে আলাদা হইয়। থাকে । দেখা যাইবে যে যুগ্ম: 
তরঙ্গের চেহার৷ দাড়াইবে দুইটি একক তরঙ্গের বিস্তারের বীজগাণাঁতক যোগ- 
ফলের সমান ৷ যে স্থানে শুধু একটি তরঙ্গমাল৷ বর্তমান থাকে সেখানে অন্যাটর, 
প্রভাব শূন্য এবং এঁ যুগ্ম প্রভাবের ক্ষেত্র হইতে বাহির হইয়৷ তরঙ্গমাল৷ দুইটি 
নিজ নিজ আবচল আকৃতিতে প্রবাহিত হয় । 


দুইটি সরল দোলগতির সংযোজন (Superposition of two simple- 
harmonic motions). 
আলোকের তরঙ্গমতবাদের অনুসারে উৎপন্ন ঘটনাবলীর আলোচনা, 

কালে প্রায়শই আমরা দুই বা ততোধক তরঙ্গাবলীর সংযোজনের, 
প্রয়োজনীয়তার সম্মুখীন হইব। সুতরাং যে নিয়মানুসারে এই সংযোজন হইয়। 
থাকে গোড়াতেই তাহার আলোচনা প্রয়োজন এবং বাঞ্চনীয় । পূর্বেই বল৷' 
হইয়াছে যে ব্যতিচার, ব্যবর্তন ইত্যাদর আলোচনায় আলোকতরঙ্গের সঠিক- 
আকৃতি বর্ণনার প্রয়োজন নাই । এবং যাঁদও সাধারণত আলোকতরঙ্গের প্রকাতি 
অনেক সময়েই বেশ জঁটল (০০016) হুইয়া থাকে তবুও আমরা ইহাকে- 
সরল দোলগাত সম্পন্ন ধাঁরয়া লইয়৷ গণনা কাঁরলে যে ফলাফল পাইতে পার 
তাহা পরাক্ষালন্ধ ফলের সহিত অধিকাংশ ক্ষেত্রেই মিলিয়৷ যায়। সুতরাং 
এক্ষেত্রেও আমরা আলোকতরঙ্গকে সরল দোলগাঁত সম্পন্ন বলিয়া ধরিয়। লইব- 
এবং এইরূপ দুইটি তরঙ্গের সংযোজনের ফলাফল পরীক্ষা করিব । এখানে 
শুধু একাট সত আরোপ কাঁরতে হইবে । সর্তাট এই যে দুইটি তরঙ্গের" 
সরণ (সে সরণের প্রকৃতি যাহাই হউক না কেন) একই সরলরেখায় 
সংঘাটত হইবে। দুইটি সরল দোলগাঁত নিম্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা' 
বুঝান যাক . 

Xi, =a, COS (wt -6,) 

X2 = ag COS (wt -_%5) }22 


এখানে ৯, এবং 4৪ যথাক্রমে প্রথম এবং দ্বিতীয় তরঙ্গের সরণ, %হ এবং %৪ 
তাহাদের দশা-ধুবক এবং উভয়েরই বৃত্তীয়-কল্পাজ্ক ॥. এমতাবস্থায় যাঁদ- 
তরঙ্গদ্বয় কোনও এক স্থানে যুগপৎ ক্রিয়া করে তবে এ স্থানে যে পরিবর্তিত: 


৬০ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


তরঙ্গের সৃষ্ট হইবে তাহার পাঁরণামিক সরণ পূর্বে আলোচিত অধধিস্থাপনের 


'নিয়মানুসারে নিশ্নালখিতরূপে লেখা যাইতে পারে । 


X=X, +X 


=A, COS (Wt %,) +a, cos (7//-%5) ... (2.3) 
=a; (cos wt cos %, +sin wt sin €%1) + as(cos wt cos %92 
+ Sin wt sin %2) 
(৫ cos %, + as COS fs) COS Wi+(a, Sin, 42 Sin $2) 


sinwt (2.4) 


“এখানে যেহেতু ৫,, ৫৪, $,, %, যথাক্রমে দুইটি তরঙ্গের বিস্তার এবং দশা-ধুবক 
বুঝাইতেছে, সুতরাং বন্ধনীর মধ্যের ব্যঞ্জক দুইটিও ধুবক। সুতরাং তাহাদের 


নিশ্নালখত সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যাইতে পারে 


ad) COS $, + ag COS $= R cos 6 
ad, Sin %1 +a, sin $2=RSin 9 


(2.5) 


‘লথানে ২ এবং ৪ ধুবক এবং ইহাদের মূল্য সমীকরণ 2.5 এর বাঁদকের 


'ব্যঞ্রকের উপর নির্ভর করে 
ইহাদের বর্গ যোগ করিয়া পাওয়া যায় 


45003 94728 sine ৩ 


= (৫1 cos $, +a, COS $2) 


+(a, sin $, +a, sin %2) 


৫৮৯: Cos? %। + 12 5102 $,+a,? cos? %৪ 4৫55 3105 % 
b + 2a,a(cos %। cos $2 4510) %5 sin %,) 


৫18 4৫24 + 2484 cos (6. -%5) 


৫৫ 510 %$ + ৫91. % 
800. 45. ১88০1 
রি a) COS %$ +a, COS %4 


(2.6) 
(2.7) 


সমীকরণ 2.5 বাবহার করিয়া আমরা 24 কে িখিতে পারি 


¥=Rcos 0 cos 774 4£₹ 9109 sin wt 
= R cos (//-9) 


করে তবে এ বিন্দুর পারণামিক সরণও ও একই 


এবং দশা-ধুবক সংঘটক (component) 


| 


| 


] 
] 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ৬৯. 


দুইটি তরঙ্গের সংযোজনের ক্ষেত্রে যে গণনা-পদ্ধাতি প্রয়োগ কর৷ হইয়াছে 
সেই একই পদ্ধাত দুইয়ের অধিকের ক্ষেত্রেও সমভাবেই ব্যবহার কর! চালতে 
পারে। বস্তুতঃ অধিস্থাপনের নিয়মের ব্যবহার দুই বা ততোধিক তরঙ্গের 
সংযোগের ক্ষেত্রে সমানভাবেই প্রযোজ্য । 7/-সংখ্ক তরঙ্গের প্রভাবের ফল 
এই নিয়ম হইতে পাওয়। যায় 


৪০৭78 sem 

Y= ৯0৪. = >a, 005 00/1-%5) ০ (2.9) 
উপরের বাঞ্জকের মধ্যে এ, এবং $, বিভিন্ন তরঙ্গের বিস্তার এবং দশা-ধুবক 
এবং 5-এর মান 1 হইতে ॥ পূর্ণসংখ্য৷ পর্য্যন্ত বুঝাইতেছে ৷ তরঙ্গগুলির 
প্রত্যেকেরই কম্পাংক  : এবং Y পারণামিক তরঙ্গের প্রতীক । দুইটি তরঙ্গের 
ক্ষেত্রে যে গণনা পদ্ধাত ব্যবহার করা হইয়াছে তাহাই ধাপে ধাপে বাড়াইয়৷ বল৷ 
যাইতে পারে যে 7/-সংখাক তরঙ্গের বেলায় নিয়্ালখিত পাঁরণামিক তরঙ্গ 

পাওয়া যাইবে 
Y = R cos (7/1--%) চা (2.10). 


৪ ওস্তু 


যেখানে বিস্তার R* = (>. ১৮] + >, sin “J (2.11) 


=m 
০৪ 510 05 
এবং দশা-ধুবক $= (9102৮ _____- ত7১102828 


৯ as, COS Ys 


উল 
সুতরাং সর্বাধিক গুরুত্বপূর্ণ ফল দেখা যাইতেছে যে একই কল্পাংক বিশিষ্ট 
দুই বা ততোধিক তরঙ্গের সংযোজনের ফলে যে পাঁরণামিক তরঙ্গের সৃষ্টি হয় 
তাহার কম্পাংক সংঘটক তরঙ্গের কম্পাংকের সমান থাকে । ইহার আকাতিও 


,সংঘটক তরঙ্গের আকৃতির সদৃশই হয় যাঁদও উদ্ভূত পাঁরণামিক বিস্তার এবং 


দশা-ধুবক পরিবাত্তত হয়। অবশ্য সংঘটক তরঙ্গগুলির সরণ একই সরলরেখায় 
ক্রিয়া করে এটা ধাঁরয়৷ নেওয়া হইয়াছে । যাঁদ তাহা না করে তবে এই 
গণনালন সিদ্ধান্ত সত্য হইবে না । উদাহরণস্বরূপ বল৷ যাইতে পারে যে যাঁদ 
দুইটি সংঘটকের সরণ পরস্পরের সহিত লম্বভাবে ক্রিয়া করে তবে যে লেখ 
পাওয়া যায় তাহা 799)০৩-চিত্র হিসাবে খ্যাত । এই প্রসঙ্গের আলোচনা 
অধ্যায়ের শেষের দিকে করা হইবে । 


৬২ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


যাঁদ দুইটি সরল দোলগাঁতর বিস্তার সমান হয় (৫, = =) তবে 
‘তাহাদের পাঁরণামিক বিস্তারের মান 2.11-এর সাহায্যে স্থির করা যায়। 
অনুরূপভাবে পরিণামিক দশা-ধুবকও সমীকরণ 2.12 এর সাহায্যে বাঁহর করা 
সম্ভব । এক্ষেত্রে তীব্রতার মান দাড়াইবে 
1= R? =a? cos? %। +a? cos? $s + 2aa COS %। COS %5 + 
a* sin® 6, +a* 810 ¢, + 24৫ sin %, Sin %এ 
= 2a + 250905%; cos $2 +5in 6, sin %,) = 


2a°[1 + cos(%, _%5)] 
_2৫2[1 + cos A¢] 


"যেখানে 0; -%4- AY 
I= 2a°[1+2 coset 11-45+50552% 1 (2:13) 


দুই শ্রেণীর বিন্দুর মাঝামাঝি স্থানে তীরতার মান 495 and 0 এর মধ্যে 
কোনও একটি সংখ্য হইবে এবং এই সংখ্যার মান নির্ভর করিবে এ স্থানে ১ 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন ৬৩ 


অধিস্থাপিত হইতেছে । পর্দার উপর যে কোনও বিন্দুতে আলোর তীব্রতা হিসাব 
কারতে উপরের প্রণালী ব্যবহার কর৷ যায় । 


আলোকের তরঙ্গের অধিস্থাপনে ভেক্টর পদ্ধতির প্রয়োগ 

(Application of vector method in superposition of light waves). 

আলোক তরঙ্গের অধিস্থাপনের ফলাফল পরীক্ষা! কারতে ইতিপূর্বে 
ন্রিকোণামাঁতর নিয়ম প্রয়োগ করা হইয়াছে । ভেক্টর প্রণালী প্রয়োগও এই 
পরীক্ষায় সমান প্রশস্ত এবং ইহা একই ফল দেয়। যেহেতু দেখা গিয়াছে 
যে). ও )৪ উভয়কেই ভেক্টর রাশি দ্বার বৃপাঁয়ত কর৷ যায় কাজেই তাহাদের 
আধস্থাপনের ফলও এই ভেন্টররাশির লান্ধ বাঁহর কারবার প্রণালীতে পাওয়া 


সম্পূর্ণ সম্ভব । 


চিন্র ২.১ (ক) 


চিত্র নং ২.১ক এ দুইটি আলোক তরঙ্গের বিস্তার 04 এবং 4 ভেক্টর দ্বারা 
বুঝানে৷ হইয়াছে । ইহদের পরিমাণ (॥৪gnitude) যথাক্রমে এ, এবং ৫ এবং 
ইহার৷ - অক্ষের সাহত যথাক্রমে %, এবং $ কোণে অবস্থান করিতেছে 
এইটি একটি কোনও সময় £ এর অবস্থা । এই চিত্র হইতে বুঝ৷ যায় যে 
অংশ দুইটির লান্ধ হইবে একটি নৃতন ভেক্টর রাশি যাহার পাঁরমাণ & 
এবং ইহা » অক্ষের সাঁহত 9 কোণ উৎপন্ন করিতেছে । এই 6, 9 - 
এবং 6 উপাংশ এবং লন্ধি ভেক্টরের দশ! বুঝাইতেছে। আর চিন্রানুসারে 
পাওয়া যাইবে 

42752 + 225 _2£29.005 [পর ($9 -%:)] 
=a, + ৫০৭ + 22509 COS (%9_%5) 


৬৪ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


এই সমীকরণটি 2.6 সমীকরণের সহিত সম্পূর্ণ এক । সুতরাং দেখ যাইতেছে 
যে বাজগাঁণাঁতক এবং ভেক্টর পদ্ধাত উভয় প্রণালী দ্বারাই তরঙ্গের আধস্থাপনের 
একই ফল পাওয়৷ যায় । 

এই পদ্ধাতিতে যে চিত আকা হইয়াছে তাহা হইতে দেখা যায় যে ৫। কে 
94 এবং 0Y অক্ষের দিকে দুইটি উপাংশ ৭, ০০$ %, এবং ৫, Sin %) 
হিসাবে ভাগ করা যায়। সেইরূপ এ, কে ৫৪ ০০$ %5 এবং a, Sin Ys 
হিসাবে ভাগ করা যায় । সুতরাং এই উপাংশগুলিকে যোগ কাঁরলে = অক্ষের 
দিকে যোগফল দাড়াইবে এ ০০৪ %1 +9 00562. অনুরূপভাবে 0Y অর্থাৎ 
2 অক্ষের দিকে উপাংশ দুইটির যোগফল দাড়াইবে ৫ Sin $, +, sin %). 
আর যেহেতু লান্ধ বিস্তারের বর্গ হইবে এই দুইটির বর্গের যোগফলের সমান 
কাজেই লেখ৷ যায় 

45 (৫, cos g, + as COS Ys) +(q, sin 6, +a, Sin %5)4 
att, +2a,a, cos ($2—09,). 

লান্ধ গাঁতও যে সরল দোলগাতসম্পন্ন হইবে তাহা এই বিবেচনা হইতে 

মনে করা যায়। সরল দোলগাঁতি বুপায়নের একটি প্রচালত পদ্ধাত হইল 


দোলগাঁতসম্পন্ন হইবে । আলোচ্য ক্ষেত্রে ০, এবং ৫৪ এর  অক্ষের উপর 


অভিক্ষেপের (projection) ফলে উপাংশ দুইটির দৃষ্টি হইবে । ৭, এবং এ, 
যাদি ॥ বৃত্তীয় কমপাক্ক নিয়া ঘুরতে থাকে তবে ইহাদের লান্ধিও এই একই 


সুবিধাজনক হয় । আর তাছাড়৷ 

তাহারও একটি স্পষ্ট চিত্র পাওয়া যায় । 

লা যেখানে সমান বিস্তার a 

Sth বর নে প্রত্যেকেরই দশ। পূবব্তাঁর তুলনায় 
তেছে। চিত্র নং ২. 

ছয়টি সমান বিস্তার এ ভেক্টর  ২.১(খ)এ 04, 4B...EF 


প্রত্যেকের ক্ষেত্রে পূর্ববর্তী ভেক্রের 
তুলনায় দশার £ বৃদ্ধি হইয়াছে ইহাদের লান্ধ নন হয 


সম্পন্ন কয়েকটি সরল দোলগাতির 


পন কারাদ” গা = আচ ০ 


| 
{; 
7 
ৃ 
ৃ 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ৬৫ 


07. আর দশা হইবে 9. এই অঞ্কনে অবশ্য প্রথম ভেক্টরাট * অক্ষের 
সহিত মিলাইয়৷ আকা হইয়াছে । পূর্বেই বল৷ হইয়াছে যে যাঁদ কতকগুলি 
ভেক্টর লওয়৷ হয় তবে তাহাদের যে কোনও একাঁটর দশা সাবের সুবিধার 
জন্য ইচ্ছামত পাঁরবর্তন করা চলতে পারে; তবে সঙ্গে সঙ্গে অন্য 


চিত্র ২.১ খে) 


ভেষ্টরগুলিও অনুরূপ পারবর্তন কাঁরতে হইবে । এই চিনে প্রথমটির দশা 
%-0 ধরা হইয়াছে । চিত্রটি দাড়াইয়াছে একটি সুষম বহুভুজের (regular 
018০7) অংশ যাহার ছয়টি বাহু সমান [ অবশ্য শেষ ভূজাট বাদ দিলে ] 
এবং এই অসমাপ্ত বহুভুজের শেষপ্রান্ত এবং প্রথম প্রান্ত যোগ কাঁরলে লন্ধি 
ভেক্টরের পরিমাণ এবং দশা পাওয়া যাইবে ॥ 

যাঁদ এই সমস্ত উপাংশ ভেক্টরের বিস্তার এবং দশার পার্থক্য $ অত্যন্ত 
কাময়া যায় এবং একই সঙ্গে ইহার সংখ্যা অনুরূপভাবে বাঁড়য়া যায় তবে এই 
বহুভুজাট একটি বৃত্তাংশের আকার গ্রহণ কাঁরবে । এই জাতীয় চিন্রকে বল৷ হয় 
কম্পনবৃত্ত (vibration circle). চিত্র নং ২:১খে)এ এইরূপ একটি কম্পনবৃত্তের 
নান হইয়াছে । এই কম্পনবৃত্তাট পূর্বের বহুভুজের সাদৃশ্যে আক। 

[| 


জটিল সংখ্যা ব্যবহার করিয়া লক্ধির নির্ণয় (Determination of the 


resultant by using complex quantities). 


সমীকরণ 1.90 হইতে দেখা গিয়াছে যে ভ্রংশ জটিল সংখ্যা ব্যবহার করিয়া 
দুগায়ন করা যাইতে পারে । অতএব যদি কিছুসংখ্যক ভ্রংশের লান্ধ বাহির 
করিতে হয় তবে জটিল সংখ্যা ব্যবহার করিয়। এই লান্দ নির্ণয় করা যায় 


০,-4, 2(০/-7০) (4-৭. 8). 


৫ 


৬৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
সুতরাং লান্ধি ভ্রংশ Y লেখা যায় ( সবগুলিরই কম্পাঙ্ক এক হইলে ) 


4, eilot-kx) 
2 


ষ্ঠ LS 
Y=), +), +ys t=; ats KS) 


এ cilwt— kx), এ 
8 

=(4,+4, +4, +...) eilwt- kx) 

3) eit - kx) 


0 163 


(4-4, +4,+4,+.-)-a,e 19 787 


০24] 


সুতরাং পাওয়। যায় যে লান্ধ ভ্রংশের জটিল বিস্তার সোজাসুজি আলাদ। 
ভংশগুলির জটিল বিস্তারের যোগফলের সমান। ইহার খুব গুরুত্বপূর্ণ প্রয়োগ 
পরে অনেক পাওয়া যাইবে । 


আলোকের ব্যতিচার (Interference of light). 


পূৰ্বেই বল৷ হইয়াছে যে যখন কোনও স্থানে দুই বা৷ ততোধিক তরঙ্গমালা 
একই সময়ে উপাশ্থিত হয় তখন এ স্থানে উহাদের পরিণামিক তীরত৷ 
আইদ্ছাপনের নিয়মানুসারে নিদিষ্ট হইয়া থাকে। দুইটি শব্দতরঙ্গ যখন 
একই সময়ে একস্থান দিয়া গমন করে দেখা যায় উপযুক্ত ক্ষেত্রে ও স্থানের 
কোন কোন বিন্দুতে নীরবতার সৃষ্টি হইতে পারে । : জলতরঙ্গের বেলায়ও 
পরস্পর মালিবার স্থানে একক তরঙ্গমালার সরণের পারিবর্তন হইয়া থাকে । 
সুতরাং আলোকের তরঙ্গচিন্র যাঁদ আমর গ্রহণ কাঁর তাহা হইলে এই ক্ষেত্রে 
সনুরুপ ফলাফল স্বভাবতই আশা করা যাইতে পারে । বন্তুত দেখা যায় যে 
খন দুই বা ততোধিক আলোক তরদমালা কোনও স্থান য় গমন করে তখন 
বিশেষ বিশেষ ক্ষেত্রে (ক্ষেত্রে বা পরে আলোচন৷ করা হইবে) এ 

| সংঘটক (c০mponent) তরঙ্গের তীব্রতা 
হইতে আলাদ। হইবে। ও স্থানে সংঘটক তরঙ্গের তীব্রতার মধ্যে কোনওরূপ 
ছাসবাধ যাদি নাও থাকে তাহা হইলেও পারণামিক তরঙ্গের তীরতার হাসবাদ্ধি 
হইবে। কোথায়ও তারত একক তরঙ্গের তীবরত৷ হইতে বাড়বে আবার 
কোথায়ও কাঁমবে। এই তীৱতার হাসবৃঁদ্ধকে ব 


পাই গালাগাল 2.2 


প্রমাণও মিলে । 


 কারতোছলেন। ১৮০১ সনে টমাস ইয়ং (1১9745০8708) সর্বপ্রথম 
সাফল্যের সহিত দুইটি আলোকতরঙ্গমালার ব্যাতচারের পরীক্ষার বর্ণনা করেন । 
নে হয় ইহার পূর্বে গ্রিমলৃডি (971709101) অনুরূপ পরীক্ষা করার চেষ্টা 
 কারয়াছিলেন। একটি অস্চ্ছ পর্দায় কাছাকাছি দুইটি ছোট এবং গোল ছিদ্র 
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চিত্র ২.২ (খ) 


করিয়া তিনি একটি অন্ধকার ঘরের পর্দায় সূর্য্যের আলোক এ ছিদ্র দুইটি দয়া 
এমনভাবে প্রবেশ করান যাহাতে পর্দার খানিকটা অংশে এ আলোক পরস্পরের 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ১৬৭... 


.. দিজ্ঞানীরা আলোকতরঙ্গের স্বরূপ সম্বন্ধে অনেকাঁদন হইতেই চিন্তা ভাবনা ৃ 


৬৮ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


উপর পড়ে। যে অংশে এ রশি একাত্রত হয় ব/তিচারের নীতি অনুযায়ী 
সেখানে আলোকের তীব্রতা হাসবৃদ্ধি আশা কর। যাইতে পারে । কিন্ত 
 ্রিমনডি এইরূপ কোনও ছাসবৃদ্ধি দেখিতে পান নাই মনে হয়। ইহার 
পরিবর্তে তানি পর্দায় রশ্মির চিত্রের বাহপ্রস্তে তীব্রতার হাসবৃদ্ধি লক্ষ্য করেন। 
পরের আলোচন৷ হইতে দেখ! যাইবে যে আলোক উৎস দুইটির দশার মধ্যে 
যাঁদ পরস্পর সম্বন্ধ থাকত তাহ। হইলে গ্রিমলাঁডর পরাক্ষা আলোকের ব/তিচার 
সাফল্যের সহিত প্রদর্শন কাঁরতে পারত। কিন্তু তাহার পরাক্ষ। ব্যবস্থায় 
এরুপ দশার সম্বন্ধ না থাকায় ব্যাতচারের আশানুরূপ ফলাফল দেখা যায় নাই ॥ 
ওঁ পরাক্ষা যাহা দেখাইয়াছে সেটা হইল আলোকের ব্যবর্তন ৷ 

চিত্র ২.২ (ক)এ একটি অস্বচ্ছ পর্দায় $, এবং 95 দুইটি কাছাকাছি ছোট 
এবং গোল ছিদ্র । ইহাদের মধ্য দিয়া সূর্যের আলোকের দুইটি আলোকরশ্শি 
অন্ধকার ঘরের পর্দায় ৮.0, এবং ৮50, দুইটি গোলাকার আলোকচিত্র 
আগাতিত হয় এবং ইহারা 2,0, অংশে পরস্পরের সহত মিলিত হয়। 
এই P,0, অংশে ব্যতিচারের দরুণ আলোকের হ্াসবৃদ্ধি আশ! করা যায় । 
কিন্তু রমলা পরীক্ষায় আলোক উৎস দুইটির দশার সম্বন্ধ না থাকায় এই 
- হাসবৃদ্ধি দেখা যায় নাই। সে জায়গায় গোলাকার আলোক চিত্রের বাহিরের 
ধারের দিকে ব্যব্তনের ফলে আলোকের হাসবৃদ্ধ দেখা গিয়াছল। 

ইয়ং এর পরাক্।৪-দুইটি আলোক উৎস হইতে নির্গত তরঙ্গমালার 


ব্যতিচারের পরীক্ষা ইয়ংই প্রথম সাফল্যের সাঁহত সম্পন্ন করেন। ইয়ং 
আদিতে যে প্রণালীতে এই পরীক্ষার বাবস্থা করেন তাহা নিশ্নরূপ। 


চিত ২.৩ এ ও একটি ক্ষত্ৰ 


গালাকাতি ছিদ্র 
প্রবেশ কার পরবর্তী পদ 8৩ টপ যাহা দিয়া সূর্যোর আলোক 


শড়ে। এই পর্দা ৪ তে দুইটি 


তাপস... 


কাহাত 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন ৬৯ 


এর অনুরূপ ছিদ্র আছে। 5, এবং 5০ সাধারণত $' হইতে সমান দূরত্বে 
৷ অবস্থিত। ছিদ্র দুইটি দিয়া দুইটি আলোকরশ্মি (light beam) B হইতে 
অনেকটা দূরে অবস্থিত পর্দা € এর উপর পড়ে। এই রাশ্মমাল৷ দুইটি 
C পর্দার উপরে কিছু অংশ 41," এর উপর যুগপৎ আপাতত হয় এবং 
অধিস্থাপনের নিয়মানুসারে এই অংশে আলোর তীব্রতার তারতম্য ঘটে । 
সূর্যের আলোতে নানার্প কম্পাঙ্ফের তরঙ্গ বর্তমান থাকায় রঙের তারতম্য 
রামধনুর বর্ণালীর ক্রমানুসারে হইবে । একমাত্র পর্দা তিনটির অক্ষ যেখানে 
তৃতীয় পর্দা 0 কে ছেদ করিয়াছে সেই 0 বিন্দুতে সাদা আলো৷ দেখা যাইবে । 
0 বিন্দু হইতে যত উপর বা নীচে P, অথবা P, এর দিকে যাওয়া যাইবে 
ততই এই বর্ণাবন্যাসের স্পষ্টত৷ হাস পাইবে এবং অবশেষে শুধুই সাদা আলো৷ 
দেখা যাইবে । 
এই পদ্ধাততে পরীক্ষা চালাইলে ফল খুব ভাল পাওয়৷ যায় না । প্রথমত 
ছিদ্র তিনটি খুবই ছোট ন৷ হইলে ব্যাতচারের পরীক্ষা সফল হয় না॥ অথচ 
ছিদ্র ছোট হওয়ায় আলোর তীব্রতাও কম হয় এবং খুব সুস্পষ্টরূপে দেখা 
যায় না। দ্বিতীয়তঃ সূৰ্য্যের আলো অসংখ্য কম্পাঙ্কের তরঙ্গাবলীর সমষ্ষি 
বালয়৷ ধরিয়৷ লওয়৷ যায়। প্রাতিটি কম্পাঞ্কের জন্য একটি ব্যাতিচারের নমুন। 
(interference pattern) সৃষ্টি হয় এবং এই নমুনার প্রস্থের কম্পাঙ্কের সাহত 
হাসবদ্ধ হয়। অসংখ্য এইরূপ নমুন। পাশাপাশি বর্তমান থাকায় 0 বিন্দু 
হইতে যতদূরে যাওয়া যায় ততই পরস্পর মিশ্রনের পারিমাণ বাড়িতে থাকে এবং 
'অ্প কিছুদূর গেলেই সমস্তটা মিশিয়। একাকার হইয়া যায় যাহার ফলে 
আলোকের তীরতার আর কোনও হ্রাসবৃঁদ্ধ লক্ষ্য করা যায় না । সেজন্য এই 
পরাক্ষাতে বর্তমানে ছিদ্র তিনাট গোলাকাতি না হইয়। রেখাছিদ্রের আকারে 
 ব্াবহত হয়। ফলে ইহার প্রাতটি বিন্দু হইতে যে আলোকরশ্মি নির্গত হয় 
তাহার সমাঞ্টিকে বৃত্তীয় তরঙ্গ না বাঁলয়৷ বেলনাকার (cylindrica!) তরঙ্গ 
'বালয়। ধর৷ যায়। ইহার ফলে আলোর তীব্রত৷ অনেকট। বাড়ে দ্বিতীয়তঃ 
স্থলে কোনও এক কম্পাঙ্কের আলোক ব্যবহার করা হইয়া থাকে । 
সোডিয়াম ঝা পারদের বাপ্পের বাতি সহজেই কিনিতে পাওয়া যায় । এইগুলি 
ঠিকমত ব্যবহার করলে যে ব্যাতচারের নমুন। পাওয়। যায় তাহা ২৬ খে) নং 
চিত্রে দেখান হইল । এই নমুনাতে পরপর সমান প্রস্থাবাশষ্ট এবং সমান 
পূরত্বে অবাস্থিত কতকগুলি ঝালর দেখ যায় যাহার প্রতিটির চেহারা পরীক্ষায় 
বাবহত রেখাছিদ্রের অনুরূপ । 0 বিন্দুতে. একটি উজ্বল ঝালর দেখা যায় । 
উহার উভয় পার্শ্বে সমান প্রন্থবিশিষ্ট দুইটি অন্ধকার ঝালর । এবং এই উজ্বল 


৭০ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


এবং অন্ধকার ঝালরের পরপর অবস্থান 0 বিন্দুর দুইাদকে অনেকদূর পর্যন্ত 
দেখা যায় 

দুইটি আলোকউৎস প্রসূত ব্যতিচার-ঝালর--ইয়ংএর উপরোন্ত পরীক্ষার 
ফলে যে ব্যতিচার-ঝালর উৎপন্ন হয় তাহ গৃণাত্মকভাবে (qualitative way) 
বাঁণত হইয়াছে । কিন্তু ইহার তাৎপর্য সম্যকরূপে উপলদ্ধি করিতে হইলে 
পাঁরমাণবাচক বর্ণন৷ (quantitative description) প্রয়োজন ৷ এই পাঁরমাণ- 
বাচক বর্ণনার জন্য ৫ পর্দায় যে কোনও বিন্দু £ তে আলোকের তীব্রতার একট 
সমীকরণ বাঁহর করিতে হইবে। 

২.৪ নং চিত্রে রেখাছিদ্র 5 হইতে. আলোকতরঙ্গ পর্দার উপরে 
পাঁড়তেছে। এই 8 পর্দায় $ হইতে সমান দূরত্বে দুইটি রেখাছদ্র 5. এবং 
5, অবস্থিত । 5, এবং 99 হইতে দুইটি রশ্মিমালা € পর্দার উপর আঁসয়। 
পাঁড়তেছে। পর্দার কোনও বিন্দু ৮ তে যাঁদ এ দুই রশ্মি একই সঙ্গে 
আপতিত হয় তবে এ বিন্দুর পারণামিক বিস্তার অথবা তীব্রতা অধিস্থাপনের 


চিত্র ২.৪ 


নিয়মানুসারে বাহির কর! যায় । 2.11 হইতে দেখা যায় যে অনুরূপ ক্ষেত্র 
আলোর তীব্রতা গণন৷ করিতে হইলে প্রয়োজন হইবে দুইটি তরঙ্গের বিস্তার 
এবং তাহাদের মধ্যে দশার পার্থক্য জানা । এখানে হিসাবের সুবিধার জন্য 
আমরা ধারয়া লইতে পারি যে 9, এবং 5, হইতে নির্গত দুইটি তরঙ্গের 
বিস্তার সমান ( দেখা যাইবে যে ইহারা সমান না হইলেও ফলাফল খুব তফাৎ 
হয় না। শুধু অন্ধকার ঝালরগুল সম্পূর্ণ অন্ধকার হইবে ন৷ )। এমতাবস্থায় 
সমীকরণ 2.13 তীব্রত| নির্ণয়ে ব্যবহার কারতে হইবে । অবশ্য শেষ পর্যন্ত 
দাড়াইবে এই যে তরঙ্গ দুইটির দশার পার্থকাই আলোকের তীব্রতার তারতম্য 


আলোকতরঙ্গের আঁংগ্থাপন ৭১ 
 শস্থুর কারবে যাঁদও এই তারতম্য নিরণাত হইবে একাঁট আপেক্ষক মাপক্ুমে 
(relative scale). সুতরাং চিত্রে বণত জ্যামীতক অবস্থান অনুসারে 
আলোকরা*্ম দুইটির দশার পার্থক্য গণন৷ কর! হইবে 

P বিন্দুতে আলোকরা*ম দুইটির পথের পার্থক্য (path difference) 
দাড়ায় 5৪ 5,2- এখানে ধরা হইয়াছে যে 5 এবং 58 5 হইতে সমান 
দুরত্বে অবাস্থিত। ফলে $5; = $5. 
7 সুতরাং ইহাদের 'দশার পার্থক্য ৮%-৮৫৮৮- 537) (2:20) 


দার পার্থক্য পরীক্ষা ব্যবস্থার জ্যামিতিক অবস্থান হইতে নির্ণয় কারতে 

হইবে । 

$,P- 5,P= 5,0 [ এখানে P20 কে 5, এর সমান কাঁরয়া আক! হইয়াছে ] 
=24 909 [ এখানে দুইটি তল B এবং € এর মধ্যের দূরত্ব D : 
আলোকউৎস দুইটির মধ্যের দুরত্ব 24 হইতে অনেক বড় হইয়। 
থাকে যাহার ফলে 5,055 কোণটি প্রায় সমকোণ বালয়৷ 


ধাঁরয়া লওয়া যায় । 
এবং 9--৪'; অধিকন্তু ৪ এবং-৪' খুবই ছোট হওয়ায় লিখতে 
পার sin 6' = 00 0°. - 
95৮7-51-24 sin 9 _ 251 6» 24 GP 05" “5 
এখানে » ০৮ দূরত্ব বুঝাইতেছে । 
/ ৬. 14220875486 85 287511221- 
. Intensity = I=4a* cos" 2 4a? cos হিট 
= 4a: cose (XT. 2d 
৯০০৪7 02:21). 
1-49: যখন ই" 24 mm, [m= 0, +1, £2, eto] 
D 
BEL cat 
বা »% 20° (2.22) 
Ta Xn 2d _ by 
0 বখন চত (2m+1) নু 
D 2 
বা x=) m+ (2.23) 


উপরোন্ত ব্যপ্তক দুইটিতে  ব্যাতচার ঝালরের ক্রম বুঝাইতেছে। 


৭২ | ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 
দেখা যাইতেছে যে 0 বিন্দু হইতে একটি % ক্রামক সংখ্যার উজ্জ্বল ঝালরের 
দুরত্ব xn 27 2. 


(1+ 1) ক্লামক সংখ্যার উজ্বল ঝালরের দুরত্ব 
১ - m+ 1)2. 


সুতরাং একাট উজ্বল ঝালরের প্রস্থ দীড়াইবে 
2 হা 0+1)-715-217 2.24) 
D 
বা w=)’: 
অনুরূপভাবে % ক্রমিক সংখ্যার অন্ধকার ঝালরের দূরত্ব 


x= 4 (m+ Bh. 


এবং 7+ 1 ক্রামক সংখ্যার অন্ধকার ঝালরের দূরত্ব 


জী 290 +1+2). 


এবং এক্ষেত্রেও একটি ঝালরের প্রস্থ হিসাবে পাওয়া যাইতেছে 
Anes -Xn- jg [m+ 1+ 3) - (m+ DP 


বা 7. 2), (2.25) 


এখানে 7” একাঁট ঝালরের প্রস্থ বুঝাইতেছে । 

অতএব দেখা যাইতেছে যে ব্যতিচার ঝালরগুল সমান প্রস্থসম্পন্ন হইবে 
এবং তাহার! পরস্পর হইতে সমান দূরত্বে অবাস্থিত হইবে । একটি ঝালরের 
পন্থ রেখাছিদ্রের তল 8 হইতে ঝালরের তল ০ এর দূরত্ব D এর এবং তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্য ৷ এর সমানুপাতিক। আবার এই দৈর্ঘ্য রেখাছদ্র দুইটি 5, ও 55 এর 
মধ্যের দুরত্ব 24 এর ব্য্তানুপাঁতক। কাজেই যাঁদ 24 বাড়ানো যায় তবে 
ঝালরের প্রস্থ সমানুপাতে কমিয়া আসতে থাকে । আর 4) বাড়াইলে এই 
প্রস্থ সমানুপাতে বাড়িয়া ষায়। লাল আলোর তরঙ্গদৈর্খ্য বেগুনী আলোর 
তরঙ্গদৈর্যের প্রায় দ্বিগুণ । সুতরাং বেগুনী আলোর বদলে লাল আলো! ব্যবহার 
করিলে ঝালরের প্রন্থও প্রায় দ্বিগুণ হইয়া যাইবে । সমীকরণ 2.22 এবং 2.24 
হইতে যে তথ্য পাওয়া যায় তাহা ইয়ং এর পরীক্ষা দ্বারাও চাক্ষুষ প্রমাণ কর! 


আলোকতরঙ্গের আঁংস্থাপন ৃ a 


'যায়। যাঁদ পরীক্ষার দ্বারা ঝালরের গড় প্রস্থ 7, এবং D ও 24 দূরত্ব নির্ণয় 
.করা যায় তবে উপরোন্ত সমীকরণ 2.22 অথবা 2.24 হইতে তরঙ্গদৈ্ঘ্য বাঁহর 
করা যায়। 
পরীক্ষাকালে ০ পর্দার উপরে কিছু সংখ্যক সমান প্রস্থ সম্প এবং 
সমান্তরাল ঝালর দেখা যাইবে । সৃক্ষাভাবে দোঁখতে গেলে অবশ্য এই ঝালর- 
“গুলি সরলরেখার আকৃতাবাশষ্ট হইবে না। কারণ পর্দায় ? এর অবস্থান 
যাঁদ এমন স্থানে হয় যে ইহ % উজ্জ্বল ব্লামক ঝালর সংখ্যা বুঝায় তবে এই 
ধীবন্দুতে 5, এবং 5 হইতে নির্গত আলোকতরঙ্গের পথ দূরত্বের পার্থক্য হইবে 
%). আর এই 7) পথ-দুরত্ব যে যে স্থানে হইবে সেই সেই স্থানেই 7 উজ্বল 
 ঝালরাঁট বর্তমান থাকিবে । সুতরাং এই পথণ-দূরত্ব %) এর বিন্দুপথ (1০০৪) 
হইবে একটি পরাবৃত্ত (॥yperb০la). এখানে অবশ্য শুধু চিন্রতলের কথাই 
ভাবা হইতেছে। কিন্তু যাঁদ ত্রিমাত্রিক স্থানে (three-dimensional space) 
এই ঝালরের অবস্থানের কথা চিন্তা করা৷ যায় তাহা হইলে দেখা যাইবে যে 
৮ এর অবস্থান হইবে এমন একটি তলের উপর যাহা উপরোক্ত পরাবৃত্তকে 
5,5 অক্ষ হিসাবে ব্যবহার কাঁরয়।৷ ঘুরাইলে পাওয়া যায় । এই তল পর্দাকে 
মোটামুটি একটি সরলরেখায় খাঁওত. কারবে, বিশেষতঃ যাঁদ পর্দাটি 5,59 
হইতে অনেকটা দূরে অবাস্থত হয় কারণ সেক্ষেত্রে পরাবৃত্তাটর পর্দার নিকটের 


চিত্র ২.৫ 


অংশ প্রায় সরলরেখার আকৃতি গ্রহণ কাঁরবে । তবে 355 এর কাছে পর্দা 
আনিলে ঝালরগুলি আর পুরাপুর এই আকৃতি মানিয়৷ চলবে ন! । 


৭৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


উপরে বিত ব্যাতচার ঝালর যে শুধু পর্দার উপরই গঠিত হইবে তাহ 
নয়। পর্দা হইতে 9 এর অপর পার্শ্বে ইহা অনেক দূর ব্যাঁপয়া মাধ্যমের 
ভিতরও গঠিত হইবে এবং যে কোনও বিবর্ধনকারী অভিনেত্রের সাহাযোই 
পরিষ্কার দেখা যাইবে । অবশ্য আঁভনেত্রের সাহায্য ছাড়াই খালি চোখেও 
এগুলি দেখা যাওয়ার কথা ৷ কিন্তু সাধারণত ইহাদের আকাতি এত সরু ও 
ক্ষীণ হয় যে বিবর্ধন (magnification) ছাড়া খালি চোখে সাধারণত দেখা 
যায় না। প্রকৃতপক্ষে পরাক্ষাগারে এই জাতীয় পরীক্ষায় এই ঝালবের প্রস্থ 
সাধারণত অভিনেন্রের সাহায্যে মাপা হয় । 

ঝালরের শ্রেণীতে আলোর তীত্রতার বিভাজন_ সমীকরণ 222 
এবং 2.23 হইতে দেখ! গিয়াছে যে ঝালরের চরম আলোক তাঁৱত৷ হইবে 
49" এবং অবম তীব্রতা হইবে শূন্য। এই দুই প্রান্তিক মূল্যের মধ্যের স্থানে 
তীরতার মূল্য আমরা বিস্তারের সংযোজনে ভেতর প্রণালীর ব্যবহারের প্রয়োগ 
দ্বার নির্ণয় করিতে পারি । চিত্র নং ২.৬ (ক) তে এই প্রণালী দেখানো। 
হইয়াছে । ব্যতিচারী রশ্মি দুইটির বিস্তার এখানে সমান ধরা হইয়াছে এবং 
প্রতোকের মান ৫. এই দুইটি রশ্মির লব্ধ বিস্তার 4. আর বিস্তার দুইটির 
মধ্যে দশা-পার্থকা ১%. যখন 4১% এর মান শূন্য অথবা 2॥৷ (॥ অথও 
সংখ্যা ) তখন এ, বিস্তার দুইটি একই দিকে হওয়ায় ইহাদের লান্ধ হইবে 2৭ 
এবং আলোক তীব্রতা দাড়াইবে 44. আবার যখন 9% এর মান (2%+-1)? 
তখন এ; বিস্তার দুইটি বিপরীত দিকে হওয়ায় ইহাদের লব্ষি বিস্তার এবং 
আলোকতীবরত শূন্য দাড়াইবে। আর যখন (6 এর মান এই দুই জাতীয় 
মান ছাড়া অন্য কিছু হইবে তখন আলোক তীব্লত। 45 এবং 0 এর মধ্যে 
থাকিবে । আলোক তীব্রতার মান ০০৪৪ 4% রাশি অনুসারে পাঁরবাতিত হইতে 


থাকিবে এবং পর্দার বিভিন্ন স্থানে /১% এর মান অনুযায়ী এই তীব্রতার মান। 
দাড়াইবে । তীব্রতার এই পরিবর্তন ২.৬ খে) নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে । 
আলোর তাঁরতার এই বিভাজন, যাহাতে ইহ 49% এবং 0 এর মধ্যে বাড়ে কমে 
আরও একটি প্রশ্ন উথ্থাপন করে। যে স্থানে আলোর তীব্রতা শূন্য দাড়ায় 
সেখানকার আলোকশান্ত কি হয় এবং উহ। কোথায় যায় এই প্রশ্নের উত্তর 
নিন প্রয়োজন:। শির সংরক্ষণের সুর (Principle 01 conservation 
of energy) অনুসারে বলা যায় যে শক্তি নষ্ট হইতে পারে না। ঝালরের 
অন্ধকার স্থানগুলি দুইটি আলোকরাশ্শি হইতেই আলো পায়। কাজেই আশা 
করা যাইতে পারে যে এই স্থান কম বেশী আলোকিত হইবে, একেবারে অন্ধকার 


| 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন এজ. 


হইবে না। কিন্তু কার্যতঃ দেখা যায় যে এখানে সম্পূর্ণ অন্ধকার । এখানকার 
আলোকশান্তর কি কারণে সম্পূর্ণ লোপ হয় তাহার ব্যাখ্যা করা দরকার | একটি 


01 
চিত্র ২.৬ কে) 


আলোকরশ্শির বিস্তার ৫ হইলে দুইটি আলোকরাশ্মর, প্রভাবে তীরতা 2 
হওয়ার কথা এবং এই তীব্রতা ঝালরশ্রেণীর সর্ব অপরিবাঁতিত হওয়া উাঁচত। 
কিন্তু আমরা জানি যে ইহা 4৫5 এবং 0 এর মধ্যে পরিবাঁতত হয় । ইহার 
কারণ এই যে সমীকরণ 2.13 হইতে পাওয়া গিয়াছে 


17442. cos* == 5 


নি ক TE সম্পূর্ণ চক্রে 


cos? Be এর গড় জানিতে হইবে । মনে করা যাক এই গড়মান ০০5২-5" নি 


Intensity 


যাঁদ সংশ্লিষ্ট কোণ « লেখা যায় অর্থাৎ ধরা হয় 2৭ তবে ০938 it 


এর গড় নিরনাল'খিতরূপে বাহির করা যায় 


“৭৬ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


2 
f 0059৭. dx 
0 TT 27 
0052০ সু 2 ০09৪০. dx -;/ [cos 24+ 1]dx 
dx 0 0 
0 2m 2T 


2m qr 
-[/ cos2ds+ [* ৫৭ 
0 হানা Tain তি 
2m i SE: 0 টি. 
2 2 i) 


(2.26) 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে একটি সম্পূর্ণ চরে ০০৪৭ 5° এর গড়মান দাড়ায় 
টু: কাজেই আলোর গড় তাঁৱত৷ এই ফলানুসারে হওয়। উচিত I=4a x} 
= 291. ২.৬ নং চিত্রে যে অপরিবাঁ্তত তীব্রতা 2? এর সরলরেখা দেখা 
যাইতেছে এইটি হওয়া উচিত আলোকের গড় তীব্রতা ৷ বুঝ৷ যাইতেছে যে মোট 
আলোর পাঁরমাণ একই থাকিতেছে শুধু ব্যাতিচারের দরুণ ইহা 42 এবং 0 এর 
“মধ্যে পরিবর্তিত হইতেছে । আর এই ব্যতিচারের প্রধান কারণ দুইটি রশ্মির 
মধ্যে দশা-সম্বন্ধ । এই দশা-সম্বন্ধ (phase-relationship) না থাকলে 
আলোর তীন্রতা সর্বরই 2৫« হইবে । অতএব এখানে আলোকশান্তর সংরক্ষণের 
সূৱের কোনরূপ লঙ্ঘন হয় নাই। 


ইয়ং যখন তাহার বাতিচারের পরাক্ষার বিবরণ প্রকাশ করেন, বিজ্ঞানীর! 
“এই পরাক্ষাকে ব্যাতচারের প্রমাণ হিসাবে মানিয়া লইতে রাজী হন নাই। 
ইয়-এর পরীক্ষার পূর্বেই তাহাদের জান৷ ছিল যে যাঁদ একটি সরু ছিদ্র দিয়া 


(band) দেখিতে পাওয়৷ যায় । গ্রিমলৃডির পরীক্ষায়ও আলোকরাশ্ম দুইটির 
ধারের দিকে এইরূপ পাঁট দেখা গিয়েছিল । আলোর তীব্রতার এই তারতম্য 


গিয়া তীব্রতার পারিবর্তনের সন্মুখীন হয় এবং এক রকম আলোর পটির সৃষ্টি 
করে। আলোর ব্যবর্তনের জন্য এই প্রক্রিয়ার সৃষ্টি হয়। সুতরাং ব্যতিচারের 


আলোকতরঙ্গের আধস্থাপন ৭৭ 


অস্তিত্ব প্রমাণ করতে হইলে এমন পরীক্ষার ব্যবস্থা করিতে হইবে যাহাতে দুইটি 
কাছাকাছি আলোকউৎস পাওয়া যায় যেগুলি ছিদ্র অথব৷ অস্বচ্ছ বাধার সাহায্য. 
ছাড়াই উৎপন্ন হয় । এঁ উদ্দেশ্যে ফ্রেনেল কয়েকটি পরীক্ষার প্রবর্তন করেন 
যেগুলিতে উপরোন্ত আপত্তি দূর করা হইয়াছে । 


ফ্রেনেলের প্রথম পরীক্ষা কর! হয় দুইটি দর্পণের সাহায্যে । দুইটি দর্পণ 
পরস্পরের সহিত প্রায় সমান্তরাল অবস্থায় রাখা হয় এবং তাহাদের তল দুইটি 
ই পরস্পরের সাঁহত প্রায় 180° কোণে অবস্থান করে । কিছু দূরে একটি সরু 
আলোকউৎস হইতে দর্পণ দুইটিতে আলোক আসিয়া পড়ে এবং প্রাতফলনের 
পর দুইটি আলোকরশ্শির সৃষ্টি করে । এই আলোকরশ্মি দুইটি পরস্পরের 
প্রায় সমান্তরাল ভাবে পর্দার দিকে গমন করে এবং ইহাদের মধ্যে অধিস্থাপন 
(superposition) হয়| যে অংশে এই অধিস্থাপন হয় সেখানে ইয়ং-এর 
পরাক্ষার ন্যায় ব্যতিচার ঝালর উৎপন্ন হইতে দেখা যায়। এই ব্যবস্থায় 
অধিস্থাপিত অংশের আলোকরশ্িদ্ধয় কোনওরূপ ছিদ্র বা বাধার সম্মুখীন ন৷ 
হইয়াই পর্দায় পাঁড়তেছে। সুতরাং ইয়ং-এর পরীক্ষার ক্ষেত্রে যে আপান্ত 
উত্থাপন করা হইয়াছিল তাহা৷ এখানে আদৌ ওঠে না । 


চিত্র ২.৭ 


উপরের ২.৭ নং চিত্রে 074 এবং ০0 দুইটি সমতল দর্পণ যাহাতে 
দর্পণের সামনের তলে ( যেখানে আলোকরশ্মি আপতিত হয়) পালিশ কর৷ 
আছে। দর্পণ দুইটির তল চিত্রের তলের সাঁহত উল্লম্বভাবে অবস্থান করিতেছে 


-৭৮ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


এবং এই তল দুইটি 9 বিন্দুর মধ্য দিয়া একাট উল্লস্ব সরলরেখায় ছেদ করে। 
দর্পণের তলের মধ্যে খুব ছোট একটি কোণের সৃষ্টি হয় এবং এই কোণ 6 
বলয় চিহ্নিত কর! হইয়াছে । 5 একটি আলোক উৎস ; ইহা হইতে নির্গত 
আলোকরাশ্ম দর্পণ দুইটির উপর পাড়ি প্রাতফালিত হয় আর দুইটি প্রতিফলিত 
রাশির কিছুটা অংশ পরস্পর মিলিত হয়। এই অংশে ব্যাতচার ঝালরের সৃষ্ট 
হইতে দেখা যায়। পর্দায় প্রাতফলিত আলোকরশ্মি দুইটি দর্পণের পিছন দিকে 
4 এবং ৪ এই দুইটি বিন্দু হইতে আসিতেছে বলিয়৷ মনে হইবে । 4 এবং % 
দর্পণ দুইটিতে 5 এর প্রতিকৃতি । ০ বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়। যদি 05 ব্যাসার্ধ 
লইয়া একাটি বৃত্ত অংকন করা যায় তবে 4 এবং ? এই বৃত্তের উপর অবস্থিত 
হইবে এবং ইহারা 0 বিন্দুতে 29 কোণ উৎপন্ন করিবে। 04 এবং 0B দুরত্ব 
যাঁদ এ হয় তবে 48 দূরত্ব লেখা যায় 2৫ 510 ৪-20 [ কারণ 9 কোণটি 


খুবই ছোট ] । 


সুতরাং এরুপ ক্ষেত্রে যাঁদ পর্দায় অক্ষবিন্দু 2 হইতে 0 এর দুরত্ব & হয় 

তবে 2 হইতে একটি % ক্লামক সংখ্যার উজ্বল ঝালরের দূরত্ব নিয্নলাখত 
সমীকরণ হইতে পাওয়া যাইবে । 

2 = a+b 

ie এরি 26 510 @ 


a+b TR 


m [48-2] 


এই পরীক্ষার সাফল্যের জন্য সাধারণতঃ পালিশ করা কালো সমতল দর্পণ 
ব্যবহার করা হইয়া থাকে এবং এই পালিশ প্রথম তলে হওয়া দরকার । যাঁদ 
পিছনের তলে পালিশ করা হয় তবে সামনের তল হইতে প্রাতফলন ব্যতিচার 
ঝালরের উৎপাদন ব্যাহত করে । 


€ফ্রুনেলের যুগ্ম-প্রিজ ম্‌ (Fresnel’s biprism). 

এই পরীক্ষায় একটি আলোকউৎস হইতে আলোকরশ্মি একটি যুগ্র- 
প্রিজ্‌মের উপর আসিয়া পড়ে এবং প্রিজমের মধ্য দিয়া গমনের ফলে উত্ত 
আলোকউৎসের দুইটি অসদ্‌ প্রতিবিস্ব সৃষ্টি করে। প্রজমের পরে এই 
অসদূ আলোকউৎস দুইটি হইতে নির্গত রশ্মিয় যে অংশে পরস্পরের উপর 
আধিগ্থাপত হয় সেই অংশে ব্যতিচার ঝালরের সৃষ্টি হয়। এই প্রণালীতে 
আলোকরা*মর গমনকালে কোনও রেখাছিদ্র বা অস্বচ্ছ ধার ইহার রাস্তায় পড়ে 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন 4৯ 


না। সুতরাং ইয়ংএর পরীক্ষার বিরুদ্ধে যে আপান্ত উত্থাপন করা হইয়াছিল 
তাহা এই প্রণালীতে এড়ানে৷ হইয়াছে । 


উপরের চিত্রে 9 একটি আলোকউৎস (সাধারণত একটি সরু রেখাছিদ্র 
একাঁট জোরালো আলো দিয়৷ আলোকিত করা হয়) এবং ইহা হইতে আলোক- 
রশ্মি যুগ্র-প্িজ্ম 4408 এর উপরে আসিয়া পড়ে । ঝুগ্মপ্রজ্ম্‌ 40 
এমনভাবে তৈরী হয় যে ইহাকে মনে করা যাইতে পারে দুইটি খুব ছোট এবং 
সমান কোণ 4 এবং B এর প্রিজ্‌মের সমবায় যাহারা পরস্পরের পাঠের (১৫3০) 
সঙ্গে সংযুন্ত আছে । $' হইতে যে .আলোকরিম প্রিজ্মের উপর আসিয়া 
গড়ে তাহাকে দুই অংশে ভাগ করা যায়। প্রিজ্মের উপর দিকে যে অংশ 
আপাঁতত হয় তাহ উহার ভিতর 'দয়। গমনকালে নীচের দিকে বাঁকবে এবং 
(ইহার ফলে মনে হইবে যে এই রশ্মি অসদ্‌ উৎস 5, হইতে আসিতেছে । 
অনুরূপভাবে নীচের অংশ অসদ্‌ উৎস 5ঃর সৃষ্টি করবে । এই দুইটি আলোক- 
রশ্মি প্রজমের দক্ষিণ দিকে পরস্পরের সঙ্গে মিলিত হইবে এবং সর্পবন্ধনী 
চিহ্নিত অংশে ব্যাতচার ঝালর উৎপন্ন করিবে । এই বুগ্ম-প্রজ্মের কোণ 
দুইটি 4 এবং ৪ খুবই ছোট হয় এবং ইহারা যত ছোট হইবে 5, এবং 58. 
তত কাছাকাছি হইবে । আমরা ইয়ংএর পরীক্ষায় দেখিয়াছি যে একটি 
ঝালরের প্রস্থ আলোকউৎস দুইটির দুরত্ব 24 এর ব্স্তানুপাঁতক হয় ॥ সুতরাং, 
ভালভাবে যাহাতে দেখা যায় এইরূপ প্রশস্ত ঝালরের নমুনা পাইতে হইলে : 
5,5, দূরত্ব যথাসম্ভব কমাইয়৷ আন৷ দরকার । এইজন্য কোণ দুইটি 4 এবং 


& খুবই ছোট করা হয় যাহাতে 5,5: দুরত্ব খুবই কম হয়। উৎস 5. 


'এবং ধুগ্ষণপ্রজ্মের দূরত্ব কমাইয়াও 5,5, দূরত্ব খানিকটা কমানো যাইতে পট 
পারে। উচিত 


৮০... ভৌত আলোকাবজ্ঞান 
যাঁদ 0 হইতে একটি % কামক সংখ্যার উজ্জ্বল ঝালরের দূরত্ব = হয় তবে 


D 
Xn 5৪71 


এখানে D=৭+৮ যেখানে 
এ প্রিজম এবং আলোকউৎস $' এর দূরত্ব 
এবং & প্রিজ্‌ম্‌ এবং পর্দার মধ্যের দূরত্ব 
4 এবং 8 কোণ দুইটি খুবই ছোট এবং সমান হওয়ায় লেখা যাইতে পারে 
5079507580৭, | 
সুতরাং $09, এবং 5০5০ কোণ দুইটিকে যাঁদ 6 এবং 4 ও B কোণকে « 
ধরা যায় তবে লেখা যাইতে পারে 
5155 =2a sin 6 = 206 = 2a(u - 1) (2.28). 


কারণ আমরা জানি যে খুব ছোট ৭ কোণের প্রিজ্মূ একটি আপতিত 
রা*মকে (৮-1)+ কোণে বিচ্যুত (deviate) করে । এখানে / 'প্রজ্মের; 
মাধ্যমের (material of the prism) প্রতিসরাঙ্ক বুঝাইতেছে। 


অতএব দীড়ায় 


23 a+b 


= হুট mA= LS Jr 
যুগ্ম-দর্পণের পরীক্ষার ক্ষেত্রে অনুরূপ দূরত্বের যে সমীকরণ 2.27 পাওয়৷ গিয়াছে 
তাহার সাঁহত তুলনা করিয়া বল৷ চলিতে পারে যে যুগ্ম-প্রিজ্মের ব্যতিচার 
ঝালর এমন একটি যুগ্ম-দর্পণের ঝালরের সমানার্থক (equivalent) যাহাদের 
মধ্যে উৎপন্ন কোণের মান (॥- 1)4. 


আলোকউৎস দুইটির মধ্যের দূরত্ব 9, 9, = 24 পরীক্ষাগারে সাধারণত 
নিয়ালখিতরূপে নির্ণয় করা হয়। ফ্রেনেলের পরাক্ষা অপটিক্যাল বেঞ্চের 
সাহায্যে সম্পন্ন করা খুব সুবিধাজনক এই অপটিক্যাল বেঞ্চে যাঁদ প্রজ্‌ম্‌ এবং 
আভিনেতরের মাঝে একটি উত্তল লেন্স বসানো হয় ( রেখাছিদ্র হইতে অভিনেৱের 


(2.29). 


যাইবে ৷ দুইক্ষেত্রেই প্রতিবিহদ্বয়ের দুরত্ব অভিনেত্রের সাহায্যে মাপা হয়। 
এই দুই অবস্থায় যদ রেখাছিদ্রের তল 5555 এবং অভিনেত্রের ফোকাস-তল। 


আলোকতরঙ্গের অধিদ্থাপন ৮১ 


হইতে লেলের দূরত্ব যথাক্রমে ৫,, ৫০, 4,' ও ৫০ হয় তবে লেখা যাইতে 
পারে [ চিত্র নং ২.৯]। 


25187258551 
+-7=7-7+75= [এখানে / লেন্সের ফোকাস-দুরত্ব ] (2.30) 
at Bs dos IFES) i 


কিন্তু d, +d, =d,' +d. ! 
d,=d,' এবং 0, =,’ (2.3) 
উপরোন্ত দুই অবস্থানে আঁভনেত্রের ফোকাসতলে রেখাছিদ্রের প্রাতাবদ্বদ্বয়ের 
দুরত্ব যাঁদ 0, এবং ০5 হয় এবং যদি 24 রেখাছিদ্র দুইটির দূরত্ব $,5 হয় 
তবে লেখা যাইতে পারে 
৮ 01:27 


রত i 


dd পদ 


4৫5 0505. বা _4৫+ 56565 ( সমীকরণ 2.31 এর 


20,720? dd dd 
সাহায্যে ) 
বা 44:=0,0C; j 
2d= 400 (2.32) 


এইরূপে অভিনেত্রের সাহায্যে 0, এবং 0৪ মাপিয়া 2 দূরত্ব নির্ণয় করা যায়। 


ফ্রেনেলের যুগ্ম-প্রিজ মের সাহায্যে ভরজদৈর্ঘ্য নির্ণয় 3 
পরীক্ষাগারে ফ্রেনেলের যুগ্ম-প্রিজ্মের সাহায্যে সহজেই এবং অনেক সময়েই 
তরঙ্গদৈরধ্য নির্ণয় করা যায়। এজন্য এই পরাক্ষাপ্রণালীর মোটামুটি ধাপগুলি 
এখানে বর্ণনা করা হইবে । এই পরাক্ষাট সাধারণত ২ মিটার লম্ব। ভারা 
এবং সৃক্ষম (9০০7৪1৩) অপটিক্যাল বেঞ্চের সাহায্যে করা হইয়! থাকে । 
প্রথমে কয়েকটি ব্যবস্থা দ্বার৷ স্পষ্ট এবং পাঁরমাপষোগ্য ব্যাতচার ঝালর 

ঙ৬ 


৮২ “ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


উৎপন্ন কারিতে হইবে । নিম্নলাখত ক্রমে ব্যবস্থাগুলি গ্রহণ কর সুবিধাজনক 


অপটিক্যাল বেণ্ের চলাচলের তলাট (bed of the optical 6০10) 
স্পারট লেভেলের সাহায্যে অনুভূমিক করা দরকার । ইহার পরে অভিনেঃাট 


ক্রসওয়্যারের (৫055-i৷৮e) উপর ফোকাস করিতে হইবে এবং ক্রসওয়্যারের 
একাট তার উল্লম্ব কারতে হইবে । এখন যুদ্ম-প্রজমটি রেখাছদ্র এবং 


আঁভনেত্রের মধ্যে বসাইতে হইবে । রেখাছিপ্র হইতে প্রিজ্‌মের দূরত্ব খুব 
বেশী হইলে পরীক্ষার অসুবিধা হয় এজন্য উপরোন্ত ব্যবস্থায় এই দুরত্ব 
10-30 ০m. হওয়াই বাঞ্ছনীয় । রেখাছিদ্রুটি একটি সুবিধামত উৎস দ্বার! 
( সোডিয়াম আলোই সুবধাজনক ) আলোকত কারতে হইবে । 


আলোকত রেখাছিদ্র যুগ্ম-প্রজ্‌ম এবং আঁভিনেত্রের ফোকাসতলের মধা- 
বিন্দুরয় মোটামুটি এক সরলরেখায় রাখতে হইবে এবং এই সরলরেখা 
অনুভমক কর দরকার । অতঃপর রেখাছিদ্রুটি উল্লঙ্ব রেখায় স্থাপন করতে 
হইবে৷ এট করার জন্য প্রিজম এবং আভনেত্রের মধ্যে একটি উত্তল লেন্স 
বসাইলে অভিনেত্রের ফোকাসতলে রেখাছিদ্রের প্রাতবিস্ব পাওয়া যাইবে। এই 


প্রাতীবন্ব যাঁদ ক্রসওয়্যারের উল্লম্ব তারের সাঁহত সমান্তরাল কর! হয় তবে: 


রেখাছিদ্রাট উল্লগ্বভাবে অবস্থান করিবে। রেখাছিদ্রটি ইহার নিজের তলে 
একাট অনুভূমিক অক্ষে ঘুরাইয়া এই ব্যবস্থা কর৷ যাইবে । এইবার লেটি 
সামনে পিছনে সরাইয়৷ দেখ। যাইবে যে লেন্সের দুইটি অবস্থানে রেখাছিদ্রের 


দুই জোড়া সুস্পষ্ট প্রাতিবিস্ব পাওয়া যাইবে । অবশ্য এজন্য অভিনেরটি 


রেখাছিদ্র হইতে এমন, দূরত্বে রাখিতে হইবে যাহাতে রেখাছিদ্র এবং আভিনেন্রের 
মধ্যের দুরত্ব লেন্সের ফোকাস দূরত্বের চতুগণের কিছু বেশী হয়। এছাড়। 
লেন্সের কেন্দ্রবিন্দু নিজের তলে সরাইয়া ব্যবস্থা করতে হইবে যাহাতে এই 
বিন্দু রেখাছিদ্র ও আভনেররের ফোকাস ক্ষেত্রের কেন্দ্রবিন্দু যোগ কাঁরলে এক 
সরলরেখায় থাকে এবং এই সরলরেখা অপটিক্যাল বেঞ্চে চলাচলের সরলরেখার 
সহিত সমান্তরাল হয়। এই ব্যবস্থার পর লেন্সের "দুই অবস্থানে অভিনেত্রের 
মাইক্লোমিটার স্কুয়ের সাহায্যে রেখাছিদ্রের প্রত বিষ দুইটির দূরত্ব 0, এবং ৫; 
মাপা হয়। লেন্স সরাইয়া এই পর্য্যবেক্ষণ অন্ততঃ তিনবার নিতে হইবে। 
এই পৰ্য্যবেক্ষণ হইতে 5,9 দূরত্ব পাওয়া যাইবে VG, 6; =20= 5155 
2:32 


এইবার লেন্সটি সরাইয়া নিয়া যুণ্ম-প্রজ্‌মটির দিকে অভিনের্রের মধ্য দিয়া 
'তাকাইলে সাধারণত ব্যতিচার ঝালর দেখা যাইবে । প্রথমে এই ঝালর হয়তো 


॥ 


আলোকতরঙ্গের অধধস্থাপন ০৪৩ 


| খুব সুস্পষ্ট হইবে না। : ইহার স্পন্ঠতা:বাড়াইতে -হইলে-কযেকাটি ব্যবস্থা 
 লওয়। দরকার ৷ প্রথমতঃ বুগ্ম-প্রজ্মাঁট ইহার নিজের তলে: ট্যান্জেপ্ট স্কু-এর 


(0808৩705016) সাহায্যে: খুরাইয়। প্রিজ্‌ম দুইটি :যে।সরলরেখার পরস্পর 


ছেদ-করে সেই: সরলরেখাটি :রেখাঁছিদ্রের - সমান্তরাল কারতে.-হইবে;1.-:এই 
‘অবস্থায় ঝালরের স্পষ্টতার- লক্ষণীয় উন্নতি হইবে 4 --এরপর:রেখাছিত্রের প্রস্থ 
নিয়ন্ত্রণ কর! দরকার ৷ যদি: ইহার প্রস্থ খুব বেশী:হয় তবে অভিনেত্রের দৃষ্টি 
ক্ষেত্র (961. ০1 View)" খুব উজ্জল দেখাইবে কিন্তু ঝালরগুলি খুবই অস্পষ্ট 
হইবে ৷ অন্যাদকে :যাঁদ--এই প্রস্থ খুব কম হয়, তাহা হইলে ঝালরগুলির 
স্পষ্টতা. বাড়তে- থাকিবে কিন্তু প্রস্থ হাসের সঙ্গে সঙ্গে -দৃষ্টিক্ষেত্রে -আলোর 


 সউজ্বলতাও কামতে থাঁকবে এবং এমন এক -সময় আসিবে: যখন আলোর 


অভাবেই ঝালরগুল দৃশ্যমান হইবে না ৷ - সুতরাং -রেখাছিদ্রের; প্রচ্থের এমন 
সমন্বয় সাধন কাঁরতে হইবে যাহাতে ঝালরগুলি' সুস্পষ্টভাবে, দেখ! :যায়:। 
সাধারণতঃ এই প্রস্থ 0.1 হইতে 0.2 ৷ এর মধ্যে রাখলে সবথেকে ভাল 
ফল পাওয়া যায় । ইহার পরে 'প্রজ্মাট এবং অভিনেত্রাট ইহাদের নিজের 
তলে সরাইয়৷ এমন ব্যবস্থা করতে হইবে যাহাতে অভিনেত্রাট সরাইলে ব্যাঁতচার 
ঝালরগুঁলির কোনও পার্বীয় গতি (lateral movement) না হয় এই 
অবস্থায় রেখাছত্, যুগ্ম-প্রিজ.ম এবং আভনেত্রের দৃষ্টি-ক্ষেত্রের মধ্যাবন্দু্য় 
যোগ করিয়া যে সরলরৈখা পাওয়া যাইবে সোঁট অপটিক্যাল বেণ্টে চলাচলের 
সরলরেখার সাহত সমান্তরাল হইবে । 

এই ব্যবস্থার পর অভিনেত্রটি একাঁট সুবিধামত দূরত্বে রাখিয়া (রেখাছিদ্ 
হইতে 100 ও 150 ০৪ দূরত্ব প্রশস্ত ) ঝালরের প্রস্থ মাপিতে হইবে। প্রথমে 
ক্রসওয়ারের উল্লম্ব তারের  প্রাতাবিষ্বাট ঝালর শ্রেণীর ধারের দিকের একটির 
'সাঁহত মিলাইয়া [দয়া আঁভনেত্রের মাইক্রোমিটার স্কু-এর (micrometer screw) 
পাঠ দেখতে হইবে৷ এরপর ক্লুসওয়্যারটি একাট ঝালরের প্রস্থ -সরাই়। 
আবার নূতন পাঠ দেখিতে হইবে এবং এইভাবে ঝালরশ্রেণীর অন্যধার পর্য্যন্ত 
অন্ততঃ 10-15ট পাঠ নিতে হইবে । আবার গাঁতির দিক পাঁরবর্তন করিয়া! 
এই পাঠ নিতে নিতে পূর্বস্থানে ফিরিয়া আস৷ দরকার । এইরূপে আন্ততঃ-তিন 
গ্রন্থ পাঠ নিতে হইবে । এই পর্যবেক্ষণগুল হইতে একাঁট-ঝালরের গড় প্রস্থ 
পাওয়া যাইবে । এখন যুগ্র-প্রজ্ম হইতে রেখাছিদ্র এবং আভনেত্রের ফোকাস- 
“তলের দূরত্ব মাঁপতে হইবে ।- অপাঁটক্যাল বেঞ্চে রেখা ছিদ্র যুগ্রাপ্রজ্ম এবং 
আঁভনেন্ের ধারক (147৫) হইতে এই দূরত্ব পাওয়া যাইবে ।: তবে অভিনেত্রের 
ফোকাসতলের দূরত্ব নির্ণয়ে এই পাঠের কিছু সংশোধন করা দরকার । : কারণ 
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ফোকাসতলের দুরত্ব আভনেত্রের পাঠ হইতে সাধারণত পাওয়া যায় না। সুতরাং 
দুইভাবে এই সংশোধন করা যাইতে পারে । প্রথমতঃ সৃচক-সংশোধন (index 
correction) প্রণালীতে এই দূরত্ব মাপা যাইতে পারে । এই প্রণালীতে 
আভনের হইতে ব্রস-ওয়্যারটি এবং অপটিক্যাল বেণ্ড হইতে যুগ্ম-প্রজ্মাট | 
সরাইয়া ফোলতে হইবে । / লম্বার একটি সূচক দণ্ড নিয়া সেটি রেখাছিত্র | 
এবং আঁভনের্রের মধ্যে এমনভাবে বসাইতে হইবে যাহাতে ইহার এক মাথ৷ 
রেখাছদ্রাট স্পর্শ করে এবং আভিনেটি সরাইয়। দণ্ডের অন্য মাথা ফোকাম 
কাঁরতে হইবে । এই অবস্থায় রেখাছিদ্র ও আভিনেত্রের পাঠ যাঁদ R, এবং 
4৪ হয় তবে সূচক সংশোধনের মান দাড়াইবে 1-(R, ~ ,). এই সূচক 
সংশোধনের সাহায্যে প্রিজ্‌ম হইতে আভনেত্রের প্রকৃত দূরত্ব বাহির করা সম্ভব 
হইবে । যদি সূচক সংশোধন % এবং ঝালরের গড় প্রন্থ 9 হয়, আর রেখাছি 
হইতে আভনেত্রের দূরত্বের পাঠ :7 হয়: তবে তরঙ্গদৈর্ঘ্য দীড়াইবে 


24 
8০০6) এখানে 24 বুঝাইতেছে 559 দূরত্ব । অন্যভাবে এই সৃচক- 


সংশোধন এবং আরও এই জাতীয় ভুল এড়ানো যাইতে পারে । অভিনেত্রের 
দুই বা ততোধিক অবস্থানে যদি ঝালরের গড় প্রন্থ মাপা যায় এবং এই গ্রন্থের 
মান হয় ,, 8, 8, ইত্যাদি এবং রেখাছিদ্র হইতে আভিনেতরের দূরত্বের পাঠ 
যদি D,, ০, 2, ইত্যাঁদ হয় তবে তরঙ্গ-দৈর্ঘের মান দাড়াইবে 


7-08০85)24 ae 7৫9, 58)24 233 
28741 77, এ. 


এই দুইটি দৈর্ঘোর গড় নিয়া তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় কর৷ হইলে অধিকতর 
নির্ভুল মান পাওয়া যাইবে ॥ এই প্রণালীতে দুইপ্রচ্ছ পাঠের বিয়োগফল 
বাবহার করায় সূচক-সংশোধন স্বতই দূর হইয়। যায়। তবে এই প্রণালীতে 
025 Ds, 8 ইত্যাদি দূরত্ব খুব কাছাকাছি হইলে রাশিটির হর এবং লব 
দুইটিই (বিশেষ কারয়।৷ লব ) ছোট হয়; ফলে নির্ণের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ভুলের 
পরিমাণ বেশ বাড়িয়া যায় ।. 2 metre দৈর্ঘ্যের অপটিক্যাল বেণ্ট নিলে 4 
তিনাট দের্ঘ্ের একাঁটি 50-75 ০m, দ্বিতীয়াট 100-125 ০০। এবং তৃতীয়টি | 
150-175 ০ নিলে ভাল ফল পাওয়। যায়। এরুপ দৈর্ঘ্য নিতে গেলে | 
অবশ্য ঝালরশ্রেণীর সৃষ্টি খুব ভাল এবং উজ্বল হওয়।৷ দরকার অন্যথায় 
150-175 ০0. দূরত্বের জন্য ঝালরগুলি এমন অস্পষ্ট হইবে যাহাতে ইহাদের 
প্রচ্থের সূক্ষম পরিমাপ সম্ভব হইবে না । 


আলোকতরঙ্গের আধস্থাপন ৮ 


 জায়েডের দর্পণের পরীক্ষা। (Lloyd’s mirror experiment). 
আপাঁতিত এবং প্রাতফলিত আলোকরশ্মির পরস্পরের ক্রিয়া দ্বারা 
ব্যাতচার-ঝালরের উৎপাদনের একটি সুন্দর পরীক্ষা লয়েডের দ্বারা আবিস্কৃত 
. হয়। এই প্রণালীতে 4 একটি আলোকিত রেখাছিদ্রু যাহার দৈর্ঘ চিত্র তলের 
"সহিত লম্বভাবে অবাস্থিত ৷ 


তত 


লা (748 


ত্র ২.১০ 


এই আলোকউৎস হইতে আলোকরশ্মি একটি পালিশকরা দর্পণ ৫7) এর 
উপর আসিয়৷ পড়ে এবং দর্পণ হইতে প্রাতফাঁলত হয়। প্রতিফলনের 
ফলে মনে হয় যে এই প্রাতফলিত রাশ্ম অসদ্‌ উৎস হইতে আসিতেছে । 
সুতরাং যাঁদ দর্পণের 2 প্রান্তের পরে একটি পর্দা রাখা যায় তবে এই 
পর্দার 07 অংশ রেখাছিদ্র 4 হইতে সরাসীর আলোকরশ্মি J£' দ্বারা 
আলোকিত হইবে । একই সময়ে এই অংশ প্রাতফলিত রশ্মি 011 দ্বারাও 
আলোকিত হইবে । অতএব এই GH অংশে ব্যাতচার-ঝালরের সৃষ্টি হইবে 
এখানে একই আলোকউৎস 4 হইতে আপতন এবং প্রীতফলনের সাহায্যে 
দুইটি উৎসের সৃষ্ট হইয়াছে এবং এই উৎস দুইটি হইতে নির্গত আলোক- 
রশিদ্বয় পরস্পরের উপর বিয়া দ্বার। বাতচার ঝালরের উৎপাদন কারতেছে। 
পূর্বেই বল৷ হইয়াছে যে উৎপন্ন ঝালরের প্রস্থ উৎস দুইটির মধ্যের দূরত্ব 
2 এর বাস্তানুপাতিক ; সুতরাং দৃষ্টিগোচর প্রশস্ত ঝালর উৎপন্ন কারতে 
হইলে এই দুরত্ব 24 খুবই কম হওয়া দরকার ৷ এইজন্য আপতন কোণ 
90° এর যথাসন্তব কাছাকাছি করা হয় যাহাতে 4 এবং 44. খুব কাছাকাছি 
থাকে এবং 2 খুব কম হয়। এই প্রণালীতে ঝালরগুলির তীব্রতা ইয়ংএর 
বা ফ্েনেলের পরীক্ষার ঝালরের তীরতা৷ হইতে -আলাদ। হইবে ৷ : এখানে 
ঝালরের চরম তীব্রতা যাহাই হোক না কেন, অবম তীব্রতা কখনও শূন্য 
হইবে না। কারণ সরাসাঁর পরায় আপাতত রশ্মির তীব্রতা দর্পণে প্রাতফলিত, 


/ 
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রশ্মির তীব্রতার অপেক্ষ। অধিক হইবে এবং এই 'কারণে ঝালরশ্রেণীর :তীরুতার:: 
বৈরম্য ছা পাইবার কথ । তবে আপতন.কোন প্রায় 90° হওয়ায় প্রতিফলনের 
পরিমাণ “খুবই বেশী হয়-এবং প্রতিফলিত রশ্মির তীব্রতা পদায়ি সরামার 
আপতিত রশ্মির প্রায় সমান: হওয়ায় ঝাতিচার ঝালরের আলোর: তীব্রতার 
বৈষম্যের খুব তারতম্য ঘটে না । 


লয়েড-দর্পণের পরীক্ষায় আর একটি বৈশিষ্ট্য দেখা যায়। যাঁদ পর্দাটি 
দপণের প্রান্তে আনিয়া উহাকে স্পর্শ করানো যায় তবে দেখা যাইবে যে 
পর্দা এবং দর্পণের সংযোগদ্থলে যে ঝালর উৎপন্ন হইবে তাহার আলোর 
তীরতা অবম হয়। এই বিন্দুতে সরাসার আপাতত এবং দর্পণে প্রাতিফলিত 
রাশ্রদ্ধয়ের পথের দুরত্ব একই । সুতরাং তাহাদের দশাও এক । এমতাবস্থায় 
এই বিন্দুতে ঝালরের আলোর তীব্রতাঁটরম হওয়ার কথা । কিন্তু ইহা অবম 
হওয়ার অর্থ এই যে উপরোন্ত রশ্মিয়ের দশার পার্থক্য গ. সরাসরি আপতিত 
রশ্মির দশা পাঁরবর্তনের কোনও “প্রশ্নই ওঠে না। সুতরাং তীব্রতার এই 
অবম মান এই হীঙ্গত দেয়. যে প্রাতফালত রশ্মির প্রতিফলনের ফলে « 
দৃশা-পারবর্তন . হইয়াছে এবং . ফলে রশ্মি বিপরীত দশায় 4) বিন্দুতে 
মালিবার ফলে এখানকার তাঁরত। অবম হইয়াছে । প্রতিফলনের ফলে 
এইরূপ দশা পাঁরবর্তনের উদাহরণ মাইকেলসনের ব্যাতচারমাপকে, নিউটনের 
বলয়সমূহ (Newton's rings) প্রভৃতির ক্ষেত্রেও দেখা যাইবে । J 


ব্যতিচারের অর্তাবলী (Conditions of interference). 
:- বা প্রকারের ব্যাতচার-ঝালর সুস্পন্টরূপে সৃষ্টি করিতে হইলে এই 


' ব্াতচার ঝালরের আদে সৃষ্টির প্রথম। এবং সর্বপ্রধান :সত এই যে 
অসমবন্তিত (01১01811564) আলোর ক্ষেত্রে ব্যাতচার উৎপাদক আলোক উৎস 
দুইটি সংসন্ত (coherent) হওয়া একান্ত আবশ্যক |. দুইটি বা ততোধিক 
আলোকরশ্মি তখনই সংসন্ত- হয়: যখন. ‘তাহাদের মধ্যে 'দশা-পার্থক্য সাধারণ 
পর্যবেক্ষণ কালের জন্য পুবক থাকে : এই ধুবক থাকার জন্য -আলোকতরঙ্গের 
ক্ষেত্রে সর্বাপেক্ষা সহজ উপায় হইল এই যে তরসশ্রেণীগল (Wave trains) 


স্পিনার । ৫. PT Wa 
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ৰ একই উৎস হইতে উৎপন্ন হইয়া বিভিন্ন পথ অতিক্রম কাঁরয়া আবার এক -ব৷ 


একাধিক বিন্দুতে আঁধস্থাঁপিত হয় । একাধিক উৎস হইতে উৎপন্ন আলোক- 
তরঙ্গ শ্রেণীর মধ্যে এই ধর্ম বর্তমান থাকে না । কারণ প্রাতটি উৎসের আলোক- 
তরঙ্গের দশা-ধুবক গড়ে 1079 সেকেণ্ডে একবার অনিয়মিতরূপে পরিবর্তিত 
হয়। ফলে দুইটি তরঙ্গশ্রেণীর দশ।-পার্থকাও গড়ে সেকেণ্ডে 105 বার 
গারবতিত হয় । এইরূপ আলোককে অসংসন্ত আলো বলা হয়: এ পর্যন্ত 
যে সমস্ত পরীক্ষার কথ! বর্ণন৷ করা হইয়াছে এবং পরে ব্যাতিচার প্রসঙ্গে যে 
সমস্ত পরীক্ষা বাণত হইবে তাহার প্রত্যেকাটতেই একাঁট বিষয় খুব 'আবশ্যিক- 
ভাবে দেখা গিয়াছে । ব্যতিচার-উৎপাদনকারী রশ্মিদ্বয় একই রশ্মি হইতে 
উদ্ভূত। ইয়ংয়ের পরীক্ষা এবং ফ্রেনেলের পরীক্ষাদ্য়ের ক্ষেত্রে রশ্মি 
একটি প্রার্থামক রশ্মি হইতে উৎপন্ন হইয়াছে ; লয়েডের 'পরাক্ষার ক্ষেত্রে এই 
উৎসদ্ধয় একটি প্রাথামক উৎস এবং তাহার প্রতিফলিত রাশ্ম হইতে সৃষ্টি 
হইয়াছে । কিন্তু গ্রমল্ডির পরীক্ষার ক্ষেত্রে উৎস দুইটি পৃথক এবং অসংসন্ত । 
ফলে দেখা গিয়াছে যে গ্রিমলৃডির ক্ষেত্রে ব্যতিচার-ঝালরের সৃষ্টি হয় নাই। 
বাঁতচারের যে সমস্ত পরীক্ষা এ পর্যন্ত বর্ণনা কর হইয়াছে, তাহাতে আলোক 
উৎসাঁট একাঁটি আলোকত রেখাছিদ্রেরে আকারে ব্যবহৃত হইয়াছে এবং ইহা। 
$5, ও 55 র সহিত প্রাতসমরূপে (70719010811) বসানো হইয়াছে । 
আলোক উৎসের প্রত্যেক বিন্দু হইতে যে আলোকরশ্ি 1নর্গত হয় তাহা 5, ও 
59 তে পৌঁছলে এখানকার দশা-পার্থক্য (phase -difference) সব সময়ে 
একই থাকে । ইহার ফলে যখন 5, এবং 5৪ হইতে আলোকরাশ্না আসিয়া 
৮ বিন্দুতে পড়ে, তখন এই বিন্দুতেও দশা-পার্থক্য সময়ের সঙ্গে পারবাতিত না 
হইয়া ধুবক থাকে । দেখা গিয়াছে যে 2 বিন্দুতে আলোকের তীব্রতা প্রধানতঃ 
এ স্থানে দুইটি ব্যাতচারী আলোকরশ্মির দশা-পার্থক্যের উপর নির্ভর .করে। 
যেহেতু উৎস দুইটি 9, ও 55 একই উৎস 5 হইতে উৎপন্ন, 5এ দশার. 
পারবর্তন হইলেও ইহা 9, ও 5, র দশাকে সমভাবে প্রভাঁবত করে ; সেজন্য 
5, ও 5, র দশা-পার্থক্য একই থাকে এবং ইহার. ফলে 2 বিন্দুতেও দশা- 
পার্থক্য অপারবাঁতত থাকে । ফলে এই স্থানের আলোর তীব্রতারও কোন 
পাঁরবর্তন হয় না এবং ব্যাতচার-ঝালর সমস্তক্ষ ণই দেখা যায়। আলোকসৃষ্টির 
ধারণ৷ অনুসারে বলা যায় যে একট আলোক উৎস উত্তেজিত হওয়ার ফলে ইহ। 
হইতে আলোক নির্গত হইতে থাকে ; কিন্তু নানারূপ অবমন্দনের (damping) 
ফলে এই উৎস ক্রমে নিস্তেজ হইতে হইতে থামিয়। যায় এবং আলোকও [নির্গত 
হয় না। আবার কিছুক্ষণ পর ইহা।নৃতন করিয়া বাঁহঃশন্তির দ্বারা উত্তোঁজত 
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হইয়া আলোক উৎপন্ন করিতে থাকে । একবার উত্তেজনার ফলে উৎস গড়ে 
107° সেকেও সময় আলোক বিতরণ করিয়া থাকে । এমতাবস্থায় যদ 
আলোক উৎস দুইটি 5, ও 58 অসংসন্ত (incoherent) হয় তবে ৮ বিন্দুতে 
সেকেণ্ডে গড়ে 10 বার আলোর তীব্রতা পাঁরবাঁতত হইবে । শুধুমাত্র চক্ষু নয়, 
খে কোনও আলোক মাপিবার যন্ত্রই এই দুত পাঁরবর্তন অনুসরণ করিতে 
পারবে না; গড় আলোকই তাহার কাছে প্রতিভাত হইবে এবং প্রত্যেক 
বিন্দুতেই আলোর গড় তীব্রতা এক হওয়ায় কোনওরুপ ব্যতিচার ঝালর দেখা 
যাইবে না। 


চিত্র ২.১১ 


ব্যাপারটিকে এইভাবেও দেখা যাইতে পারে। ধরা যাক যে 7, একটি 
আলোকিত বস্তু এবং ইহা 4,, 42, 45 প্রভাতি অসংসন্ত আলোক উৎসের 
সমষ্টি । এই সমস্ত আলোক উৎস হইতে আলোকরশ্মি 2 বিন্দুতে আসিয়া 
পাঁড়তেছে। এই স্থানে আলোকের তাৱত নিৰ্ণয় কারিতে হইলে পূর্বে ব্যবহত 
আলোকের অধিস্থাপনের নীতি (principle of superposition of light) 
প্রয়োগ করা যাইতে পারে । সেখানে দেখ৷ গিয়াছে যে যাঁদ di, Ag, 45 
ইত্যাদি হইতে আলোকরাশ্মর বিস্তারের মান 2 বিন্দুতে যথাক্রমে ৫২, ৫৪, ৫৪ 
হয় তবে 2 বিন্দুতে আলোর তীব্রতা / দীড়াইবে 
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আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ৮৯ 


এখানে ৪০4৮ বন্দু হইতে নির্গত আলোকতরঙ্গের দশা-ধুবক ; যোগফল 
চিহ্ন বিভিন্ন উৎস 4, 4, ইত্যাদির মোট প্রভাব বুঝাইতেছে (ধর! হইয়াছে 
'যে মোট উৎসের সংখ্যা %) 
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p=1 ৫৩ 


7576৫ 2152134 
এখানে তৃতীয় পদটি (৫%) একটি যুগল-সমাষ্ট (double-summation) 
'বুঝাইতেছে। এখানে সাধারণত একাঁট গুণক 2 থাকবার কথা । কিন্তু 
'যোগের সময় প্রতিটি পদই দুইবার আসিবার ফলে এই 2 গুণকাঁট এই তৃতীয় 
পদে নিহিত আছে, নৃতন করিয়া ইহাকে অন্তর্ভুক্ত করিবার প্রয়োজন নাই । 
ইহা ছাড়া যে সমস্ত পদে 2 = 9 হইবে সেগুলি প্রথম ও দ্বিতীয় পদ-সমাষ্টতেই 
অন্তর্ভুন্ত করা আছে, সুতরাং সেই পদগুলি তৃতীয় পদ-সমাষ্ট হইতে বাদ দিতে 
হুইবে। এই নির্দেশ বুঝাইবার জন্য লেখ্য হইয়াছে 7৮৫. ইহা হইতে লেখা 
যাইতে পারে 
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‘এখন পূর্বে বল৷ হইয়াছে যে প্রাতটি আলোক উৎস সেকেওে গড়ে 108 বার 
উত্তেজিত হয় এবং প্রাতবারই ইহা হইতে নির্গত আলোকতরঙ্গের দশা- 
ধুবক টর মান পারবাঁতত হয় । আলোক উৎসসমূহ 4$, 4৯, 4» ইত্যাদি 
যাঁদ অসংসন্ত হয় তবে তাহাদের দশা-ধুবকের মধ্যেও কোনওরুপ সম্বন্ধ থাকবে 
'না। তাছাড়া এই পরিবর্তন প্রতি সেকেণ্ডে গড়ে 108 বার হইতেছে ৷ সুতরাং 
তৃতীয় পদ-সমষ্টর মান দাড়াইবে শূন্য কারণ ইহার প্রতিটি পর! পদের 
(positive term) সাহত একাটি সমমূলোর অপর! পদের (negative term) 
থাকবার সম্ভাবন৷ সমান হইবে । ফলে তৃতীয় পদের ' সমাষ্টর মান দাড়াইবে 
শূন্য । 
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এই গণন৷ হইতে দেখা যাইতেছে যাঁদ কোনও বিন্দু অসংসন্ত উৎসসমূহ হইতে 
আলোক পায় তবে সেম্থানের আলোর তীব্রত৷ দাড়াইবে প্রত্যেকা স্বতত্্ উৎসের 
এম্থানে আলোক তীরতার যোগফলের সমান । যাঁদ এ বিস্তার সম্পন্ন দুইটি 
উৎস কোনও স্থানে আলো৷ দেয় তবে ওঁ স্থানে আলোর তীব্রতা দাড়াইবে 298, 
কিন্তু যদ এ দুইটি উৎস সংসন্ত হয় তবে এ স্থানের আলোক-তীব্রতা সমান 
(uniform) হইবে না । ইহা 029) এবং শূন্যের মধ্যে পারবাঁতিত হইবে । 
(সমীকরণ 2.2 প্রসঙ্গে আলোচনা দ্রষ্টব্য )। 


দ্বিতীয়তঃ ব্যতচারী আলোক উৎসগুলির তরঙ্গদৈর্ঘ্য এক হওয়া আবশাক. 


এবং ইহাদের বিস্তার সমান বা কাছাকাছি মানের হওয়া “প্রয়োজন । বিস্তার 
যত কাছাকাছি হইবে বাতিচার ঝালরের আলোর তীব্রতার বৈষম্য তত বেশী 
. হইবে ফলে ঝালরগুলি' বেশী প্রকট (vi৪i০|০) হইবে ৷ [ অবশ্য পাতল। 
পরত (thin fim) হইতে বহুল প্রতিফলনের (multiple reflection) এর 
ফলে যে ব্যাতিচারের সৃষ্টি হয় তাহাতে এই নিয়ম খাটে না ।] 
_ তৃতীয়তঃ আলোক উৎস দুইটি একবাঁয় (monochromatic) বা প্রায় 
একবণীয় হওয়৷ দূরকার। আলো যত একবরাঁয় হইবে তত বেশীসংখ্যক ব্যতিচার 
ঝালর দেখা যাইবে । যাঁদ আলোক উৎসে অনেক রকম দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ থাকে 
তবে মিশ্ররঙের অস্প কয়েকটি ঝালর দেখা যাইতে পারে এবং কোন কোন; 
ক্ষেত্রে একেবারেই কোন ঝালর দেখ যাইবে না । 


সাদা আলোর ঝালর_(White light fringes). 

: সমীকরণ 225 হইতে দেখা, যায় যে একটি ব্যতিচার ঝালরের 
প্রস্থ হইবে 0-3; এখানে ৯ আলোক তরঙ্গের দৈৰ্ঘ্য ৷ D এবং 24 
_ (সাধারণতঃ ) একটি পরাক্ষাকালে অপরিবর্তিত থাকে। সুতরাং যাঁদ তরঙ্গ- 


যাইবে । এই সমীকরণ হইতেই দেখা যায় যে ঝালরের প্রস্থ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
সমানুপাতিক | সুতরাং যাঁদ আলোক উৎসে লাল এবং বেগুনী দুইটি তরঙ্গ 
থাকে তবে দুই রকম প্রস্থের ঝালর উৎপন্ন হইবে । লাল ঝালরের প্রস্থ বেগুনী 
ঝালরের প্রন্থের প্রায় দ্বিগুণ দাড়াবে । ফলে কেন্দ্রীয় ঝালর হইতে যতই 
উচ্চক্রমের ঝালরের দিকে যাওয়া যাইবে ততই ইহাদের চরম বা অবম তীব্রতার 
মধ্যে আমল বাড়িতে থাকবে । কেন্দ্র হইতে কয়েকটি ঝালরের প্রস্থ দুরে: 


০ FA 
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লাল-ঝালরের চরম তীব্রতা এবং বেগুনী -ঝালরেরঅবম-তীব্রতা একই স্থানে: 
সম্পন্ন হইবে; ফলে ঝালরশ্রেণীর আলোর তীব্রতার বৈষম্য ক্রমশ : কমিয়। 
আসবে । আর এই তীব্রতার বৈষম্যের উপরই ঝালরের দৃশ্যমানত। (visibility) 
নির্ভর করে । চরম এবং অবম - তীব্রুতার পার্থক্য যত বেশী হইবে ঝালরের, 
স্পস্টত।ও তত বৃদ্ধি পাইবে । সুতরাং দেখা যাইতেছে যে আপতিত আলোক-. 
রশ্মিতে একাধিক তরঙ্গ বর্তমান থাকার অর্থ ঝালরশ্রেণীর স্প্টতা হাস পাওয়। ৷: 
উপরের আলোচনায় ধর৷ হইয়াছে -যে আলোকরশ্মিতে মাত্র দুই রকম তরঙ্গ- 
দৈৰ্ঘ্য বর্তমান। কিন্তু যাঁদ সাদ! আলো৷ ব্যবহার কর হয় তবে-অনেক রকম, 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য তাহাতে থাকিবে ৷ কারণ: সাদা -আলোকে একটি লাগাতার. 


Intensity | 


(continuous) তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বহুবর্ণ আলোক হিসাবে গণ্য করা যাইতে পারে ॥ 
প্রাতাটি তরঙ্গদৈষ্যের আলোই একটি নিদিষ্ট 'প্রন্থের ঝালরমাল৷ সৃষ্টি করিবে 
এবং এই প্রস্থ বিভিন্ন বর্ণের পক্ষে বিভিন্ন হইবে । সুতরাং উপরের. আলোচনা - 
হইতে বুঝা যায় যে কেন্দ্রীয় ঝালর হইতে যত উচ্চ রুমের ঝালরের দিকে যাওয়া 
যাইবে ততই শবাভন্ন রঙের ঝালরের সংমিশ্রণ বাড়িতে থাকিবে । কেন্দ্রীয় 
ঝালরে অবশ্য সমস্ত তরঙ্গদৈর্ঘ্যই চরম (বা অবম) আলোক-তীরতা সৃষ্টি 
করিবে যার ফলে এই ঝালরটি সাদাই থাঁকবে। কিন্তু কেন্দ্র হইতে বাঁহরের 
দিকে বাভিন্ন বর্ণের সংমশ্রণের ফলে এই সব স্থানে একটি গড় বর্ণের সৃষ্টি 
হইবে। এই সব স্থানে কতকগুলি বর্ণ বর্তমান থাকিবে যে সব বর্ণের পক্ষে 
এই ‘বিন্দুতে 2.22 সমীকরণ অনুসারে চরম বা কাছাকাছি তীব্রতা হওয়ার কথা । 
এই একই বিন্দুতে অন্য কতকগুলি বর্ণের অনুরুপ সমীকরণ অনুসারে অবম 
ব৷ কাছাকাছি তীব্রতা হইবে । ফলে গড় একটি মিশ্ৰিত রং দেখা যাইবে এবং 
পরপর অনেকগুলি বর্ণের উপস্থিতির জন্য এই বিন্দুর রং সাদা দেখা যাইবে ॥ 
তবে এই অবস্থা হইবে সাধারণত কেন্দ্র হইতে ৫&--১০টি ঝালর যাওয়ার পর ). 


 অহার পূর্বে দেখা যাইবে যে কেন্দ্রের সাদা ঝালরের পর কয়েকটি রামধনু 


৯২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


রঙের ঝালর সৃষ্টি হইবে এবং যত উচ্চক্রমের ঝালরের দিকে যাওয়া যাইবে 
ততই তাহাদের স্পষ্টত৷ কাময়৷ আসিতে থাকিবে ; শেষে আর আলোর তীব্লতার 
হ্াসবৃদ্ধি থাকবে না এবং সেস্থানে সমান তীব্রতার আলো দেখা যাইবে । 
অবশ্য যদিও এই সব স্থানে সাদা চোখে ব্যাঁতচার ঝালর দেখা যাইবে না, তবুও 
মনে কারবার কারণ নাই যে এখানে আলোর ব্যতিচার হইতেছে না। 
ব্যাতচারের অস্তিত্ব দেখাইবার জন্য বর্ণালি-বীক্ষণযন্ত্রের (spectrometer) 
পরীক্ষা করা যাইতে পারে । যদি এই সমান তীব্রতার আলো পর্দায় ফেলিয়া 
সেই পর্দার কোনও এক জায়গায় একটি সরু রেখাছিদ্র করিয়৷ আলো প্রেরণ 
কর! হয় এবং এই প্রেরিত আলো বর্ণাল-বীক্ষণের রেখাছিদ্রকে আলোকিত করে 
তবে উহার অভিনেত্রের দৃষ্টিক্ষেত্রে বর্ণালি দেখা যাইবে । এই ক্ষেত্রে দেখা 
যাইবে যে দৃষটিক্ষেত্রে পর পর অনেকগুলি আলোকতরঙ্গের রেখা আছে এবং এই 
সব রেখার মাঝের স্থানে আলোর তীব্রতা শূন্য । পর্দায় রেখাছদ্রের স্থানে যে 
সমস্ত আলোকতরঙ্গের তীব্রতা চরম হইবার কথা, তাহারা বর্ণালি-বীক্ষণের 
দবাষ্টক্ষেত্রে রেখার সৃষ্টি করিয়াছে ; অপরাদকে যে সমস্ত তরঙ্গের পর্দার রেখা- 
ছিদ্রে তীররতা অবম হইবার কথা তাহার দৃষ্টিক্ষেত্রে শূন্য আলোক তীব্রতার সৃষ্টি 
করিয়াছে । আভনেত্রের দৃষ্টিক্ষেত্রে দেখ! যাইবে যে সাদা আলোর ব্যাতিচারের 
ক্ষেত্রে রেখাগুল পর পর প্রায় সমান দূরত্বে বর্তমান এবং ইহাদের সংখ্যাও 
অনেক। সুতরাং বর্ণালর সমস্ত বিস্তার জুঁড়য়া৷ অনেকগুলি তরঙ্গদৈর্ঘযাই পর্দার 
এ স্থানে উজ্জল ঝালরের সৃষ্টি করিয়াছে এবং ইহাদের মিশ্রণের ফলে দৃশ্যতঃ 
সাদা আলোর সৃষ্টি হইয়াছে ॥ 


অবার্ণ ব্যতিচার-ঝালরের উৎপাদন (Production of achromatic 
interference fringes). 

উপরের আলোচনা হইতে দেখা যাইতেছে যে সাদা আলো ব্যবহার 
কারলে শুধু কেন্দ্রীয় ঝালরটি সাদা হইবে বাকিগুলি রামধনু রঙের হইবে 
এবং এইরূপ কয়েকটি ঝালরের পর আলোর তীব্রতা সমান (uniform) 
হইয়৷ যাইবে । ইহার কারণ অবশ্য. সমীকরণ 2.25. হইতে সহজেই 
বুঝ৷ যায় 
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এখানে সমস্ত বর্ণের পক্ষেই D এবং 24 এক কিন্তু তরঙ্গদৈধ্য ৯ প্রত্যেক বর্ণের 
ক্ষেত্রেই আলাদা ৷ সুতরাং বিভিন্ন বর্ণের ঝালরের প্রস্থ আলাদা হওয়ায় 


আলোকতরঙ্গের আংস্থাপন ৯৩ 
তাহারা শিয়া একাকার হইয়া যায় (18701০ UP) এবং সাদা আলোর সৃষ্টি 


2 
করে। কিন্তু যাঁদ পরীক্ষার সময় এমন ব্যবস্থা করা যায় যে 27 সংখ্যাটি ধুবক 


হয় তবে সমস্ত বর্ণের ঝালরের প্রস্থই সমান হইবে এবং সমস্ত স্থান জুড়িয়৷ 
অবার্ণ (॥০॥7৮০৭ti০) ঝালরের সৃষ্টি হইবে । ইহার অর্থ এই যে প্রাতাট 
বর্ণের ক্ষেত্রেই উৎস দুইটির দূরত্ব 24 আলাদা হইবে এবং এই দূরত্বের তরঙ্গদৈঘ্য 


A 
॥ এর সমানুপাতে হাসবৃদ্ধ হইবে যাহার ফলে নুর সংখ্যাটি ধুবক হইবে । 
এইরূপ পরীক্ষা বাবস্থা লয়েডের দর্পণ এবং ব্যবর্তন-ঝাঝাঁরর (diffraction 


rating) সমন্বয়ে তৈরী করা যাইতে পারে । ( ঝাঝারর আলোচনা, পরের 
অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য )। 


১ 


ও 


চিত্র ২.১৩- 


২.১৩ নং চিত্রে 4B একাঁট লয়েডের দর্পণ ৷ ইহার আলোকউৎস 0 
হিসাবে ব্যবহার কর৷ হইয়াছে একটি ব্যবর্তন-ঝাঝারর প্রথমরুমের বর্ণাল (19: 
order spectrum). ব্যবর্তন কাঝারাট সমান্তরাল সাদ।৷ আলোর রা*মদ্ধার। 
আলোকিত হইয়াছে । (ব্যবর্তন-ঝাঝার দ্বারা বর্ণালী উৎপাদনের আলোচন৷ 
ব্যবরতনের অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য ) এই ব্যবর্তন-ঝাঝারর প্রথম ব্রমের বর্ণালতে বিভিন্ন 
বর্ণের প্রাতিবিষ্ব কেন্দ্রীয় বর্ণালী 2 হইতে বিভিন্ন দূরত্বে সৃষ্ট হইবে এবং এই 
দুরত্ব 20, সংগত (০০75519000108) তরঙ্গদৈর্ঘ্য + এর সমানুপাতিক হইবে । 
অর্থাৎ 24) ০০ ১০0১ [/-ধুবক ]; এখানে 29) ব্যতিচারী দুইটি 


আলোক উৎসের মধ্যের দূরত্ব । সুতরাং যাঁদ লাল এবং বেগুনী তরঙ্গদৈর্ঘের 


১1311: ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান ” 
মূল্য হয় 9৪ ও ১, এবং সংগত দুরত্ব লেখা হয় 24 ও: 24,, তবে লাল এবং 
“বেগুনী ঝালরের প্রস্থ দাড়াইবে যথারুমে | 
J BDA iD |! 
উর BBE 5495০ KEP - এ JS 1 
WR 2478৮ হল 477. এখানে K টুক ; 
38১41864784, 2.37 
wy 2g, 57 19), (2.37) 
এবং এই সমীকরণ সমন্ত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেলায়ই প্রযোজ্য হইবে । 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে এই ব্যবস্থায় সমস্ত বর্ণের ঝালরের ্রচ্থই এক 
হইবে। কাজেই এখন আর মিশ্রণের ফলে সমান রং উৎপন্ন হওয়ার কারণ 
থাকিবে না। পর্দার যে কোনও বিন্দুতে সমস্ত রঙের পথ-দুরত্বই 'তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
একই গুণক হইবে । সুতরাং এই বিন্দু যদি একটি বর্ণের চরম তীব্রতার স্থান 
হয় তবে ইহা অন্য সমস্ত বর্ণেরও অনুরূপ তীরতার স্থান হইবে এবং ফলে এই 


হান সাদা-আলোর চরম তীব্রতা সৃষ্টি করিবে । অবম তীব্রতার ক্ষেত্রেও অনুরূপ 


ব্যাপারই ঘটিবে এবং পরিণামিক তীব্রতা শূন্য হইবে । সুতরাং এই ব্যবস্থায় 
অবার্ণ ঝালরশ্রেণী পাওয়া যাইবে । 

যেহেতু 24০০4 এবং 2 কেন্দ্রীয় ০-্রমের. ব্যবর্তন বর্ণাল হইতে 
আলোকউৎসের দুরত্ব বুঝাইতেছে, এই পরীক্ষায় লয়েডের দর্পণাঁট এমনভাবে 
স্থাপন করা দরকার যাহাতে ইহার প্রতিফলনকারী তলটি বাড়াইলে ব্যবর্তনের 
০-ক্রমের বর্ণালটিকে ছেদ করে। একমাত্র তাহা হইলেই 24 ০০ ৯ এই সর্ত 
পূর্ণ হইবে । 

এই পরাক্ষায় ব্যবর্তন-ঝাঝারর পরিবর্তে প্রিজ্‌মৃও ব্যবহার করা যাইতে 
পারে। প্রিজ্মের বর্ণাল আলোক-উৎস হিসাবে এমনভাবে ব্যবহার করিতে 


2 
হইবে যাহাতে 29 ধক হয়|... তবে এই সর্তাট প্রজ্‌মের বর্ণালীদ্বারা- সং্পূর্ণ- 
দুপে গুরণ করা যায় না বলিয়। প্রজ্মের সাহায্যে উৎপন্ন' ব্যতিচার-ঝালর 
বাবর্তন ঝালরের ন্যায় নিখুষ্তরূপে অবার্ণ হয় না । ৃ 

-আলোকউৎসের সংগত বিন্দুসমূহ (Corresponding. points of the 


source). 


₹ ইয়ংএর পরীক্ষায় বাতিচারী আলোকউৎস দুইটি একটি আলোকউৎস হইতে 
উৎপন্ন হয়। ফ্রেনেলের যুগ্ম-প্রিজম্‌ এবং যুগ্ম-দর্পণের ক্ষেত্র উৎসন্ধয় একই 
‘উৎসের প্রাতিবষ্থ এবং সৈজন্য তাহারা একইরকম ৷ সুতরাং এখানে রই 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন ৯৫ 
আলোকবিল্দু হইতে দুইটি সংসন্ত বিন্দুর সৃষ্টি হয় যাহ। ব্যাতচার ঝালর সৃষ্টির 
পক্ষে অপারহার্য্য । চিত্র ২.৪ এবং ২.৮ হইতে দেখা যায় যে ব্যতিচারী উৎস 
.. দুইটির পরস্পরের দক্ষিণ দিকের বিন্দুদ্ধয়ের মধ্যে সংগাঁত (correspondence) 
থাকে এবং একাঁট উৎসের বামাঁদকের বিন্দুর সাহত অন্যাটির বাম দিকের বিন্দুর 
 সংগাঁত বর্তমান। কিন্তু লয়েডের দর্পণের ক্ষেত্রে এ ব্যাপারে কিছু পার্থক্য 
আছে । এখানে যেহেতু ব/তিচারী আলোকউৎস দুইটির একি অন]াটর দর্পণে 
প্রাতফলিত প্রাতবিস্ব, সেজন্য একটি উৎসের বামাদকের বিন্দু অন্য উৎসাঁটর 
ডানদিকের বিন্দুর সহিত সংগাঁত রক্ষা করে। 


আর দুইটি সংগত বিন্দুর মধ্যেই ব্যাঁতচারের ফলে ঝালরের সৃষ্টি হয়। 
কাজেই এখানে এই কারণে ঝালরের প্রস্থ এই দুই বিন্দুর সৃষ্ট ব্যাতচারের 
বেলায় আলাদা হইবে । আমরা জানি ঝালরের প্রন্থ দাড়ায় 


D 
৫767 


যুগ্ম-প্রজ্‌ম্‌ এবং যুগ্ম-দর্পণের ক্ষেত্রে যেহেতু উৎসন্বয়ের বামাদিকের বন্দু দুইটি 
সংগত কাজেই ইহাদের মধ্যের দূরত্ব 20 উৎসের সমস্ত বিন্দুর ক্ষেত্রেই এক থাকে। 
তবে প্রাতিটি বিন্দুর কেন্দ্রীয় ঝালরের অবস্থান আলাদ! হয়। যদি সমস্ত 
রেখাছিদ্রকে একগুচ্ছ সমান্তরাল সরলরেখার সমাষ্ট বালয়৷ ধরা হয় তবে ভাবা 
যাইতে পারে যে গ্রাতাট সরলরেখার জন্য একগুচ্ছ ঝালরের উৎপত্তি হইবে । 
এই বিভিন্ন ঝালরগুচ্ছ পরস্পরের পাশাপাশি কিছু সিয়।৷ অবস্থান করিবে যার 
ফলে ঝালরের চরম বা অবম আলোক -তীব্রতার প্রসার বাড়িয়া যাইবে । বল৷ 
যায় যে প্রাতাট ঝালরগুচ্ছ তাহার পাশের ঝালরগুচ্ছের তুলনায় আপোক্ষকভাবে ' 
সায়া যাইবে এবং ঝালরের প্রসার বাড়াইয়৷ দিবে । ইহার ফলে ঝালরের 
আলোর তীৱরতার বৈষম্য কিয়। যাইবে এবং সঙ্গে সঙ্গে তাহাদের ০ 
হাস পাইবে । 


অপরপক্ষে লয়েডের দর্পণের ক্ষেত্রে একি উৎসের (বামাদকের বন্দু অপর 
উৎসের ডানাদকের বিন্দুর সাঁহত সংগতি রক্ষা করে । এর ফলে প্রাথমিক 
উৎসের প্রাতটি 'বন্দুর জন্য 24 আলাদা হয় এবং ঝালরের প্রন্থ এই কারণের 
জন্য আলাদা হয়। এই প্রন্থের পরিবর্তন উচ্চক্রমের ঝালরের স্পষ্টত৷ নষ্ট 
করে। যাঁদ কেন্দ্র হইতে % ব্রমের ঝালরের দুরত্ব হয় ২৮ তবে = 
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এবং প্রন্থের পাঁরবর্তনের জন্য যদি এই দূরত্বের পরিবর্তন ধর! হয় 6% তবে 
লেখা যায় 


D od D ., 6d 
6. জি স্পট সস সর আজ সপ ০ ——— 
x-- 3m) এ 247 ৫ (2.38) 
D 
715 
dx = - mid 
SCTE 0d: (2.39) 
w 4 


৪ দ্বারা একটি % ক্রমের ঝালরের দূরত্বের পাঁরবর্তন বুঝান হইয়াছে । সুতরাং 
এই পরিবর্তন যত বেশী হইবে ঝালরের স্প্টতাও তত কমিবে এবং 
9% যাঁদ এর সমান হয় তবে সমস্ত দৃ্টিক্ষেতই সমান আলোয় ভারয়। 


যাইবে এবং ঝালর সম্পূর্ণ অদৃশ্য হইবে । কাজেই? যত কম হইবে তত 
ঝালরের স্পষ্টতা বাড়িতে থাকবে । আবার দেখা যাইতেছে যে 9 m এর 


সমানুপাতিক অর্থাৎ % যত বেশী হইবে % ও ততই বাঁড়বে। উপরের 


সমীকরণ 2.39 হইতে দেখা যায় যে যদি উচ্চক্রমের ঝালর স্পষ্টরূপে দেখিতে 
হয় তবে 94 এর মান খুবই কম হওয়৷ দরকার ৷ ইহার অর্থ 8৫ এর মান 
বেশী হইলে বিশেষ কাঁরিয়৷ উচ্চক্রমের ঝালরের স্প্টত৷ কাঁময়া আসিতে 
থাকিবে। বলা বাহুল্য 94 রেখাছিদ্রর প্রচ্থের সমানুপাতিক | তবে লয়েড- 
দর্পণের ঝালরগুলি শূন্যব্রমের (2০০-০৫০) পরিপ্রেক্ষিতে প্রাতিসমরূপে 
(Symmetrically) সৃষ্ট হয়। সুতরাং শূন্য-ক্মের ঝালরের ক্ষেত্রে সমস্ত 
ঝালরই একই জায়গায় পাঁড়বে এবং রেখাছিদ্ের প্রস্থ এই ঝালরের স্পষ্টতা নষ্ট 
করিবে না এবং সাদা আলো ব্যবহার কাঁরলেও এই ঝালরাঁট অবার্ণ হইবে। 
শুধু উচ্চ্রমের ঝালরের বেলায় রেখাছিদ্রের প্রস্থ ক্রমশ বেশী অসুবিধা সৃষ্টি 
করিবে যেটা যুগ্ম-প্রিজমের ক্ষেত্রে ঘাটবে না ; এবং সাদা আলোর ক্ষেত্রে এই 
ঝালরটি ঠিক অবার্ণ হইবে না । 


কিন্তু যুগ্ম-প্রিজ্‌মের ক্ষেত্রে আলোর বিচ্ছুরণের জন্য অসুবিধার সৃষ্ট 
হইবে। যাঁদ সাদা আলো ব্যবহার করা হয় তবে প্রিজমের ভিতর 'দিয়৷ যাইবার 
সময় বিজ্ছুরণের জন্য ব্যাতচারী আলোকউৎসগুলি আলাদা হইয়া যাইবে । যাঁদ 


আলোকতরঙ্গের আঁস্থাপন ৯৭ 


লাল এবং বেগুনী আলোর কথা ধরা যায় তবে ইহাদের ক্ষেত্রে আলোর উৎস 
দুইটির দূরত্ব আলাদা হইবে । সুতরাং যাঁদ কেন্দ্র হইতে 7 ব্লমের ঝালরের 
দুরত্ব %% হয় তবে লেখা যায় 


1) 7) 
= A < j = Avi 2.40 
Xn(red) = নুন টড, red 3; Xmlviolet) দক violet (2.40) 


Eb 
5! 876৫ ১৮i০৷৫৮ হইতে বড় ; অন্যাদকে 24 violet 2d red হইতে বড় । 
সুতরাং শুধু তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পাঁরবর্তনের জন্য > এর যতটা পরিবর্তন হইবে . 
চি 
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24 এর প্রভাব সেই পাঁরবর্তনকে আরও বৃদ্ধ কারবে এবং ইহার ফলে সাদা 
আলোর ক্ষেত্রে ঝালর শ্রেণীর স্পষ্$তা আরও কমিয়৷ যাইবে ৷ 


ৰ মাইকেলসনের ব্যতিচার-মাপক (Michelson’s Interferometer). 


মাইকেলসনের ব্যাতচারমাপক যন্ত্র ব্যাতচারের পরীক্ষার প্রয়োগের একাঁট 
আঁত সুন্দর গুরুত্বপূর্ণ দৃষ্টান্ত । মাইকেলসনের মত খ্যাতিমান বৈজ্ঞানকের দারা 
আবিষ্কৃত এই যন্ত্র আত বিখ্যাত সব পরীক্ষায় প্রযুক্ত হইয়াছে। এই যত্্ে 
একটি আলোকরশ্মি প্রাতফলন এবং প্রেরণ (80507155802) দ্বারা দুইভাগে 
ভাগ হইয়। যায় এবং দুটি দর্পণে প্রাতফাঁলত হইয়া আবার আসিয়া একান্ত 
হয়। এর ফলে এই দুইটি সংসন্ত আলোকরাশ্মর মধ্যে ব্যাতচার হয় এবং 
ঝালরের সৃষ্ট হয়। এ পর্যন্ত যে সমস্ত ব্যাতচার উৎপাদক যন্ত্রের বর্ণনা 
দেওয়া হইয়াছে সে সমস্ত ক্ষেত্রেই তরঙ্গমুখের বিভাজন (division of wave 
front) দ্বার ব্যাতচারী রাশ্মিদ্বয়ের উদ্ভব হইয়াছে । সুতরাং এইগুুলকে বলা 
যায় তরঙ্গমুখ-বভাজন দ্বারা উৎপন্ন ব্যাতচার ঝালর। কিন্তু মাইকেলসনের 
বাঁতচারমাপক যন্ত্রের ক্ষেত্রে দেখা যাইতেছে যে এই ক্ষেত্রে তরঙ্গের বিস্তার 
বিভাজনের (division of amplitude) দ্বারা ব্যাতিচারী রা]শ্রদ্ধয়ের সৃষ্ট 


LL: 


রশ লা 
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হইয়াছে । কাজেই এই প্রণালীতে উৎপন্ন ঝালরকে বিস্তার-বিভাজন দ্বার! 
উৎপন্ন ঝালররূপে শ্রেণীবদ্ধ কর। যায় । 


এই যন্ত্রে কাটি আলোকউৎস 5 হইতে নির্গত আলোকরশ্নি উত্তল লেগ 
4 দ্বারা একগুচ্ছ সমান্তরাল আলোকরশ্মিতে পরিণত হয়; বলা বাহুল্য $ 
উৎস লেন্স 7, এর ফোকাসতলে অবস্থিত । এইরূপ চওড়া ও সমান্তরাল 
আলোকরাশ্মর প্রয়োজন পরে ব্যাখ্যা করা হইবে । এই রশ্মি আসিয়া একটি 
সমতল ও সমান্তরাল কাচের প্লেট P, এর উপর আপতিত হয়। এই 
আলোকের একটি রশ্মির কথ যাঁদ ধরা হয় তবে এই রশ্মিটি কাচের প্লেটে 
প্রতিফলিত ও প্রোরত হইবে। এই প্রক্রিয়ায় আলোকরশ্মির বিস্তারের 
বিভাজন হইবে । রশ্মিটির একাংশ সোজা কাচের প্লেট 2, এর মধ্য দিয়া 
প্রোরত হইয়া একটি সমতল দর্পণ 74, এর উপর পড়ে এবং সেখানে 
প্রতিফলিত হইয়।৷ আবার পূর্বপথে 'ফারয়৷ আসিয়৷ ৮, এর উপর পড়ে ও 
সেখানে আবার প্রতিফলিত হইয়া আঁভনেত্র % তে প্রবেশ করে। রশ্মির 
অপর অংশ P, এর ভিতরে প্রবেশ করে এবং ইহার পিছনের তল হইতে 
প্রাতফলিত হইয়৷ ৮. হইতে বাহির হইয়। অন্য একটি সমতল দর্পণ 74, এর 
উপর আপাতত হয়। এই দর্পণ 4, এ প্রাতফলিত হইয়৷ বাশ্মিটি দ্বিতীয়বার 
কাচের প্লেট P, এর মধ্য দিয়া অভিনেররের ভিতরে প্রবেশ করে। অবশ্য 
এই দুইটি রশ্মি ভিন্ন প্রতিফলন দ্বারা অন্যান্য রশ্মিরও সৃষ্টি হয় কিন্তু ইহাদের 
তীরত৷ খুব কম হওয়ায় তাহাদের সৃষ্ট ব্যাত্চার বাস্তবে দৃষ্টিগোচর হয় না! 
মূল উপাংশ (০০m৪০nent) রশ্িদ্য়ের তীব্রতা যাহাতে মোটামুটি সমান হয় 
সেজন্য কাচের প্লেট 2, এর পিছনের তলে খুব পাতলা করিয়া৷ একটি রূপার 


আলোকতরঙ্গের আঁধন্থাপন ৯৯ 


8 জপ দেওয়া থাকে। ইহা না হইলে আভিনেত্রে যে দুইটি প্রধান উপাংশ প্রবেশ 


করে তাহাদের তীব্রতা খুব কম হয় এবং ব্যাতচার ঝালর খুব অস্পষ্টরূপে দেখা 
 ধায়। £, ৮, এর অনুরূপ আর একটি কাচের : প্লেট, তবে ইহাতে রূপার 
প্রলেপ নাই । এই প্লেটাটকে পরিপূরক (০০775752107) বলা হয় । ইহার 
'. কাজ হইল কাচের প্লেট P, এর মধ্য দিয়া গমনকারী রাশ্ম দুইটির আলোক পথ 
(০2৮৫1 Path) যথাসম্ভব একরকম করা | চিত্র নং ২.১৫ হইতে দেখা যায় 
যে রশ্মাটি 74, দর্পণে যাইতেছে সোট P; প্লেটাট তিনবার আতক্রম 
(1৩৩) করিতেছে ; সে জায়গায় যে রশ্মিটি 745 দর্পণে যাইতেছে সেটি 
8 একবার আঁতরুম কাঁরতেছে । সেইজন্য এই দ্বিতীয় রাশ্াটি কাচের প্লেট 
.. &» এর ভিতর দিয়া আরও দুইবার যায় যাহাতে আলোক পথ দুইটি মোটামুটি 
একরকম হয় । যে রাশ্মাট দুইটি ব্যাতচারী রশ্মিতে বিভন্ত হয় তাহারা একটি 
বাশি হইতে উদ্ভূত বালয়৷ পরস্পর সংসন্ত । সুতরাং ইহারা ব্যাতচার-উৎপাদনের 


.. প্রথম এবং প্রধান সর্ত পালন করিতেছে বলিয়া ইহাদের অধিস্থাপনের ফলে 


_ ব্াতচার ঝালর উৎপন্ন হইবে । রশ্মি দুইটির আলোক পথ সমান বা প্রায় 
সমান হওয়া প্রয়োজন বািয়া (বিশেষতঃ সাদা-আলোর ব্যাতিচার-ঝালর সৃষ্টি 
করিতে হইলে ) 2, প্লেটের 'পিছনাদকের তল হইতে দর্পণ দুইটি 4; এবং 
| ৭, এর দূরত্ব মোটামুটি সমান করা দরকার ৷ ইহ! করিবার জন্য 4; 
. দর্গণাট একটি সুক্ষ স্কু এর সাহায্যে নিজের তলের সমান্তরালভাবে নড়ানো 
খায় এবং এই সরানোর পরিমাণ এঁ স্কু এর সঙ্গে সংলগ্ন স্কেল হইতে নির্ণয় 
করা যায়। ইহা ছাড়াও বৃত্তাকার (০7০0147) ব্যতিচার ঝালর সৃষ্টির জন্য 
দর্পণ দুইটি পরস্পরের সাঁহত উল্লগ্বভাবে অবস্থান করা আবশ্যক । এই ধাপ 
সম্পন্ন কারবার জন্য "দ্বিতীয় দর্পণ 4, বিভিন্ন তলে নড়াইবার তিনটি স্কু 


{আছে যেগুলির সাহায্যে 74, কে 74, এর সাহত উল্লম্ব অবস্থানে আনা যায় । 


এবং এই স্টগীলর সাহায্যেই আবার প্রয়োজনমত ইহার অবস্থান এমনভাবে 
পরিবর্তন করা যায় যাহাতে ইহার তল 74, এর তলকে একটি সরলরেখায় 
ত করে। 


J ব্যতিচার মাপকের সমঞ্জন করণ (adjustment of the 
kb Michelson interferometer). 
প্রথমে 74. এবং 745 দর্পণ দুইটি হইতে 2, প্লেটের পিছনদিকের তল 
(রুপার প্রলেপ দেওয়া) পৰ্যন্ত দূরত্ব প্রায় সমান করিতে হইবে এবং ve 
[স্কুএর সাহায্যে 4, দর্পণটি প্রয়োজনমত নড়াইতে হইবে | এই 
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দুইটি দূরত্ব যেন 2-3 মিলিমিটারের বেশী তফাৎ ন। হয়। এই অবস্থায় চুর 


সাহায্যে 4, এবং 4, পরস্পরের সাহত মোটামুটি উল্লম্ব অবস্থানে আনিতে ' 


হইবে৷ ইহার পরে লেন্স 1 এবং অভিনেত্র £ সরাইয়। ও এর স্থানে একটি: 


উজ্জ্বল ক্ষুদ্র আলোকউৎস বসাইয়৷ আভনেতর £ এর স্থান হইতে 74, দর্পণের 


দিকে সোজা তাকাইতে হইবে যাহাতে এ দপণে আলোকউৎসাটর গ্রাতীবন্ধ : 


দেখা যায়। সাধারণত 14, এবং 748 পরস্পরের সাঁহত সম্পূর্ণ উল্লম্বভাবে 
গা অবস্থান করায় 145 দর্পণে দুইটি প্রাতাবন্ব দেখা যাইবে । পূর্ববাণত কারণে 
&£5 এর বিভিন্ন তল হইতে প্রাতফলনের ফলে আরও গ্রাতীবিষ্ব দেখা যাইবে 
কিন্তু ?, এর পিছনের তলে ঠিকমত রূপার প্রলেপ দেওয়া থাকলে কেবলমার 
দুইটি প্রাতিবষবই (চিত্রে যে দুইটি রশ্মি দেখান হইয়াছে সেই দুইটি দ্বারা সৃষ্ট ) 
উজ্জল দেখা যাইবে । এইবার 4, দর্পণের পিছনদিকের স্কুএর সাহায্যে এই 
প্রাতিবিষ্ব দুইটি পরস্পরের সহিত িশাইয়া দিতে হইবে । যখন ইহারা মিশিয়! 
যাইবে তখন 14, এবং 4, দর্পণ দুইটি পরস্পরের সহিত উল্লম্বভাবে 
অবস্থিত হয়। 

সমঞ্জনের এই ধাপের পর এইবার আলোকউৎস 5 এবং লেন্স 1, বসাইয়৷ 
আবার প্লেট 2, এর মধ্য দিয়। 4, দর্পণের দিকে দেখিতে হইবে । এই 
অবস্থায় একবর্ণের (monochromatic) আলো ব্যবহার করা প্রয়োজন। 
এইবার 4; দর্পণে ব্যাতচার ঝালর দেখা যাইবার কথা.। কিন্তু ঝালরগুলি 
খুব সুস্পষ্টূপে দৃষ্ট নাও হইতে পারে. 745. দর্পণাটি ইহার [পিছনের স্ুএর 
সাহায্যে সমঞ্জন করিয়। 4, এর সঙ্গে খুব সঠিকভাবে উল্লস্ব অবস্থানে আনিতে 
হইবে । ইহা করা. হইলে দৃষ্টিক্ষেত্রে এককেন্দ্রীয় (concentric) বৃত্তীয় ঝালর 
শ্রেণী দেখা যাইবে । এই ঝালরশ্রেণীর প্রস্থ খুব কম হইতে পারে এবং 
ইহাদের কেন্দ্র দৃর্টিক্ষেত্রের বাহিরে থাকিতে পারে । 74, দর্পণটি (এবং 
প্রয়োজন হইলে 145 দর্পণাটও ঘুরাইয়া ) আগে পিছনে আনিয়া এই ঝালরের 
প্রস্থ সুবিধামত বাড়াইতে হইবে এবং ঝালরের কেন্্রদৃষটক্ষেতরের মাঝামাঝি 
জায়গায় আনিতে হইবে । এই অবস্থায় চক্ষু উপরে নীচে ব৷ ডাইানে বায়ে 
সরাইলে হয়তে৷ দেখ৷ যাইবে যে ঝালরের ব্যাসের পাঁরবর্তন হইতেছে। 74, 
দর্পণের স্গুলি সমঞ্জন করিয়। এই ব্যাসের পরিবর্তন দূর. করা দরকার । এজন 
অবশ্য 14, দর্পণও 745 এর সঙ্গে পর্যায়ক্রমে নড়াইতে হইতে পারে । “যদি 
সাদ! আলোর ঝালর উৎপন্ন করিতে হয় তবে ও এর স্থানে সাদা আলোর 
উৎস বসাইয়। নিলেই চলিবে । একবর্ণের ঝালর উৎপাদনের জন্য সোডিয়াম 
বামষ্পের বাতি ব্যবহার করা সুবিধাজনক । বিকষ্প ব্যবস্থায় পারদবাপ্পের 
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বাতি ব্যবহার কাঁরয়া ফিলটারের সাহায্যে ইহার সবুজ তরঙ্গ আলাদা করিয়া 


ৃ নেওয়া যায়। সুষ্পষ্ট ঝালর উৎপাদনের পর পাঁরমাপের জন্য এইবার 


. আঁতনে্র E [ঠিকমত জায়গায় বসাইয়া দিতে হইবে । 


J বৃত্তীয় ঝালরের উৎপাদন (Production of circular fringes). 

__ মাইকেলসনের ব্যাতচারমাপক যন্ত্রে পরীক্ষার কাজে বৃত্তীয় ঝালরই সৰ্বাধিক 

. বাবহত হইয়া থাকে; এজন্য এই ঝালর স্বভাবতই সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপূর্ণ ৷ 

এগুলি উৎপন্ন কারতে হইলে একবর্ণের আলোকউৎস ব্যবহার কাঁরতে হয় এবং 
দর্পণ দুইটির সমঞ্জন সঠিক হওয়া প্রয়োজন । বিশেষতঃ ইহাদের তল 
 গরম্পরের সাঁহত উল্লম্ব অবস্থানে রাখিতে হইবে ৷ সংশ্লিষ্ট চিত্র নং ২.১৬ 
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কাচের প্লেট ৮, এ প্রাতফলনের দরুণ ধরা যায় যে আলোকউৎস 5 
অভিনেত্র £ এর পছন দিকে অরবাস্থিত। এই উৎসের একাঁট বিন্দু 4 হইতে 
একটি আলোকরশ্মি দর্পণ 74, এ পাঁড়তেছে এবং প্রাতফাঁলত হইয়া 
আঁভনেত্রে দিকে আসিতেছে এবং এই প্রক্রিয়ায় উৎসের একাঁট অসদৃ প্রাতাবষ্ 
$; এর সৃষ্ট করতেছে । আবার 2,এ প্রাতফলনের ফলে 749 দর্পণটি 145. 
অবস্থানে থাঁকবে বাঁলয়৷ ধরা যায়। যে আলোকরশ্াট 4, দর্পণে 
প্রাতফালত হইয়াছে তাহার একাংশ 4749” এও প্রাতফলিত হইবে এবং 
আভনেত্রের দিকে আঁসবে। এই 145 প্রতিফলনের ফলে রাশ্মিটি 
আলোকউৎস 5 এর একটি অসদ্‌ প্রাতাবষ্ব 5১: উৎপন্ন কাঁরবে। সুতরাং 
মনে হইবে যে এ অসদ্‌ প্রাতাঁব্ব 9, ও 55 এর দুইটি বিন্দু 2 এবং E (4 
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বিন্দুর সংগত বিন্দুদ্বয় ) হইতে দুইটি রশ্মি DB এবং EC আভনেত্রের দিকে 
আসিতেছে । 2, প্লেটের তল হইতে 4, এবং 7৫, দর্পণের দূরত্বের 
পার্থক্য যদি ৫ হয় তবে 9, এবং 5," এর মধ্যের দূরত্ব স্বভাবতই 24 হইবে॥ : 
যাঁদ সমঞ্জন সাঠকমত করা হয় তবে 445 এবং 145 সমান্তরাল থাকিবে। 
ইহার ফলে আভনেব্রগামী রশ্মদ্ধয়ও সমান্তরাল হইবে । এই রাশ্ম দুইটি 
সংসন্ত হওয়ার ফলে ব্যতিচার উৎপন্ন করিবে এবং চোখের রেটিনায় অথব৷ 
ফোকাসতলে 4 বিন্দুর জন্য একটি ব্যতিচারী বিন্দুর সৃষ্টি হইবে। 

এই বিন্দুতে আলোর তাঁৱত৷ নির্ভর করিবে ব্যতিচারী রশ্মি দুইটির আলোক- 
পথের দূরত্বের পার্থক্যের উপর ৷ উপরের চিত্র হইতে দেখা যায় যে সংসন্ত 
বিন্দু দুইটি & এবং 0 এর দূরত্ব 24. যদি 4 হইতে আলোকরশ্শি দর্পণের 
উপর 9 কোণে আপতিত হয় তৱে £৮. এবং £C এর মধ্যের কোণও ৫ 
হইবে । 2 বিন্দু হইতে যদি £0 এর উপর লঙ্ব DF টানা হয় তবে DF 
একটি তরঙ্গযুখ হইবে যাহার ফলে 7) এবং £ বিন্দুতে দশার মূল্য এক হইবে। 
D এবং F হইতে আভনেনরের ফোকাসতল পর্যন্ত আলোকপথ সমান । সুতরাং 
রশ্মি দুইটির পথ-দূরত্বের পার্থক্য দাড়াইতেছে চহ । 
কিন্তু EF ED cos 6 24 cos 6. 

এখন যদি 24 ০05-0 = 1) হয় (2:40) 
তবে রশ্মি্য় অভিনেত্রের ফোকাসতলে একটি উজ্জল বিন্দুর সৃষ্টি করিবার বথা 
(এই সম্বন্ধে পরের আলোচন। দ্রষ্টব্য )। 

যদি 29, % এবং ॥ অপরিবর্তিত থাকে (অৰ্থাৎ 14, 4, সমান্তরাল হয়, 


ক্ষেতে আবার এই সমীকরণ সিদ্ধ হইবে এবং অন্য ব্যাসের আর একটি বৃত্ত 
পাওয়া যাইবে । এইরুপে বৃতীয় একশ্রেণী ঝালর উৎপন্ন হইবে এবং ইহাদের 
প্রত্যেকেরই কেন্দ্রবিন্দু একই হইবে। 

পূর্বেই বলা হইয়াছে যে এই যন্ত্রে ব্যাতচারঝালর ুষ্ঠুরূপে উৎপাদন করিতে 
হইলে একটি বিস্তৃত আলোকউৎস ব্যবহার কর অত্যাবশ্যক । এই ব্যাপারটি 
ইয়ংএর, ফ্রেনেলের বা লয়েডের পরীক্ষার সম্পূর্ণ বিপরীত। ইহার কারণ 
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২. ব্রাশ 9 কোণে দর্পণের উপর পাঁড়তেছে সেইটিই কেবল % ক্রমের ঝালর 
.. উৎপন্ন কারতেছে এবং অন্য কোণে আপাতত রাশ্ম ইহাতে অংশ গ্রহণ 
.. কাঁরতেছে না। আর এই রশ্মি আঁভনেত্রের ফোকাসতলে মাত্র একটি বন্দুই 
১. উৎপন্ন কাঁরতেছে । এই ব্যাতিচারীবিন্দুর সপ্টারপথ দেখা গিয়াছে একটি 

 বৃত্ত। এই বৃত্তের একটি 'বন্দুই শুধু 4 হইতে নিগতরশ্মি দ্বারা সৃষ্ট হইবে। 
সমস্ত বৃত্তাট সম্পূর্ণ করিতে হইলে এর মধ্য দিয়া আলোকউৎসে একটি বৃত্ত 
আফিলে তাহার পাঁরধির (০1০816157০6) বিভিন্ন. অংশ হইতে রাশ্মসমূহ 
আসা প্রয়োজন। অন্য একটি বৃত্তীয় ঝালর উৎপন্ন হইবে আর একাঁট অনুরূপ 
কিন্তু ভিন্ন ব্যাসের বৃত্তের পাঁরধির বিন্দুসমূহ হইতে নির্গত আলোক দ্বারা । 
সুতরাং দেখা যাইতেছে যে সুস্পষ্ট এবং সম্পূর্ণ ঝালরশ্রেণী সৃষ্টি করিতে হইলে 
. একটি প্রশস্ত আলোকউৎস দরকার অর্থাৎ ইহা হইতে নির্গত আলোকরশ্মি 
.. সমান্তরাল হইয়। কাচের প্লেট P, এর উপর পড়া প্রয়োজন । 


যাঁদ কেন্দ্র হইতে বাঁহরের দিকে বৃত্তশ্রেণীর কোনও একটি ব্যাসার্ধ টানা 
যায় তাহা হইলে এই সরলরেখায় আলোর তীন্রতার হ্থাসবৃদ্ধি দেখা যাইবে 
এবং ইহা চরম ও অবম তীব্রতার মধ্য দিয়া গমন কাঁরবে । কি নয়মানুসারে 
এই তীঁৱতার পাঁরবর্তন হইবে তাহা দশা পার্থক্যের রাশ হইতে 
নির্ণয় করা যায়। দেখা গিয়াছে যে রাশ্মি দুইটির পথদুরত্বের পার্থক্য 
/৬ হইতেছে 
Ax=2d cos 0. 
আবার দশ৷-পার্থক্য 62" 24 ০০9 0 = নত, 
14৫5 5০56 [ যেখানে এ তরঙ্গের বস্তার ] 
সুতরাং 2452১ 0. (242) 
অথব। 269986৮0148) (243) 


এই দুইটি সমীকরণ বৃত্তাকার ঝালরের ব্যাসার্ধের উপর আলোর তীব্রতার চরম 
এবং অবম অবস্থানের নির্ণয় করিবে। | 


4, দর্পনাট সরাইয়া যাঁদ এ দূরত্ব হরাসবৃদ্ধি করা যায় তবে ঝালরের প্রন্থও 
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অনুপভাবে পরিবর্তিত হইবে । ইহার কারণ নিয়ালাখিত বিবেচন৷ দ্র বর 
যায়। ] 


24 cos 0, =m, 1 
24 cos 0; =(m, _ 12 | 
এই সমীকরণদ্বয়ে 7, ক্রমের ঝালর 0, কোণে উৎপন্ন হইতেছে এবং ঠিক 
ইহার বাহিরের (m,-1) ক্রমের ঝালর 0, কোণে উৎপন্ন হইতেছে। ; 
এখানে 0, ৯৪, , 
2d(cos 9, _ cos 92) =) পি). 
যাঁদ ৫ দূরত্ব কমানো যায় তবে এই সমীকরণ সিদ্ধ করিতে (০০5 9. - ০০5 06,) 
এই গুণকটি বাড়াইতে হইবে । যদি 9, কোণ অপরিবাঁতিত ধরা যায় তবে 
0, এবং 0, এর পার্থক্য যত বাড়িবে (০০5 9, _ ০০৪ 9,) গুণকের মানও তত 
! সুতরাং সমীকরণ বজায় রাখিবার কারণেই 9, এবং 05 কোণের 
মধ্যের পার্থক্য বৃদ্ধ পাইবে। আর এই কোণ দুইটির পার্থক্যের সহিত 
ঝালরের প্রস্থ সমানুপাতিকরূপে সংযুক্ত; ইহাদের পার্থক্য বাড়লে ঝালরের 
প্রস্থ বাড়বে এবং কমিলে ঝালরের প্রস্থও কমিবে । সুতরাং আলোচ্য ক্ষেত্রে 
4 দুরত্ব কমাইলে ঝালরের প্রস্থ বাড়িবে । অনুরূপ কারণে ৫ দুরত্ব বাড়াইলে 
বিলের প্রস্থ কমবে এবং এইগল বেশী ঘেষাঘোষ করিয়া সৃষ্ট হইবে। 
এই একই কারণে এ দূরত্ব ভ্রমাগত কমাইলে কেন্দ্রের নিকটতম বৃতীয় 
ঝালরের ব্যাস কমিতে থাকিবে এবং ইহ! কেন্দ্স্থলে সঙ্কুচিত হইতে হইতে 
শেষে অদৃশ্য হইবে । এই প্রক্রিয়৷ চলার ফলে ক্রমশ বাহিরের দিকের ঝালর 
সঙ্কুচিত হইয়া কেন্দ্রে অদৃশ্য হইয়। যাইবে ৫ দূরত্ব কতটা কমাইলে একটি 
ঝালরের কেন্দ্রে অবশ ঘটবে তাহা সহজেই বাহির করা যায়। কেন্দ্রের 
ঝালরের ক্ষেত্রে 9৪-0. সুতরাং লেখা যায় 
24, 7158 299.» 04 _1)), 2859 
এই সমীকরণের প্রথমটি দেখাইতেছে যে 15 ক্রমের ঝালর কেন্দ্রে অবস্থিত ; 
দ্বিতীয়টি বুঝাইতেছে যে, পরবর্তী (%5 -1) ক্রমের ঝালরটি কে্রুস্থলে 


আসিয়াছে, অর্থাৎ 4, দর্পণের 4. -4£ পরিবর্তনের জন্য একটি ঝালরের 
অবলুপ্তি ঘটিয়াছে। 


204 -45)-৯ J 
গু? did তু ++. 2.46 
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সুতরাং দেখা যাইতেছে যে 4, দপণাটর যদ 3 দূরত্ব কমানে৷ যায় তাহা 


হইলে কেন্দ্রে একটি ঝালরের অবস্লুপ্ত ঘটে । আবার এ একই দূরত্ব 


বাড়াইলে কেন্দ্রে একটি নূতন ঝালরের আবির্ভাব ঘটে এবং কেন্দ্রের ঝালরাট 
আক্ীততে বড় হইয়৷ নূতন ঝালরাটির বাহর্ভাগে অবস্থান করে । এই 
আলোচনা হইতে সহজেই বুঝা যায় যে যাঁদ 4, সরাইবার ফলে ৮; হইতে 
ইহার এবং 4, এর দূরত্ব সমান হয় তবে ক্রমাগত ঝালরের প্রস্থ বাড়িতে 
বাড়িতে এমন অবস্থা আসিবে যে একাঁট কেন্দ্রীয় ঝালরই শেষ পর্যন্ত সমস্ত 
দৃষ্িক্ষেন্র জুঁড়য়া বসবে । এই অবস্থায় ৫ দূরত্ব শূন্য হইয়া যাইবে, ফলে 
'আলোকরশ্মি দুইটির পথ-দুরত্ব আর মোটেই থাকিবে না এবং সমস্ত কোণেই 
‘এই শূন্য পথ দূরত্বের রাশ্মযুগল ব্যতিচারের সৃষ্টি করবে । এই অবস্থায় 
দৃঁষিক্ষেত্রের আলোর উজ্জবলত৷ নির্ভর করিবে রশ্মি দুইটির দশার উপরে । 
ইহারা সমদশ। সম্পন্ন হইলে তীরতা চরম হইবে এবং দশার পার্থক্য থাকলে 
তীরুতাও অনুরূপভাবে হাস পাইবে । ৭ দূরত্বের এই হাসবৃদ্ধর সঙ্গে সঙ্গে 
কেন্দ্রে ঝালরের অবলুপ্তি বা নূতন ঝালরের আবির্ভাব খুব সুক্ষ দূরত্ব 
'মাঁপবার কাজে ব্যবহত হইয়া থাকে । 

এখানে মাইকেলসনের ব্যাঁতচারমাপক যন্ত্রের ঝালরের একটি বৈশিষ্ট্যের 
উল্লেখ কর৷ প্রয়োজন । এই ঝালরশ্রেণী উৎপাদনের সর্ত হইল 

24 cos 6 = mM). 


এই ০০৩ 6 গুণকের জন্য কেন্দ্র হইতে যত বাহিরের দিকে যাওয়া যায় 
ততই % এর মান কামতে থাকে । ফলে 9; কোণে যাঁদ % ক্লমের ঝালর 
উৎপন্ন হয় তবে ঠিক ইহার বাহিরের দিকের ৪9 কোণে [৪,৯৪,] 0/-1) 
কমের ঝালর উৎপন্ন হইবে । এই জায়গায় ঝালরশ্রেণী ফ্রেনেলের যুগ্ম-প্রিজ্‌ম্‌, 
দর্পণ, লয়েডের দর্পণ ইত্যাদিতে সৃষ্ট ঝালরশ্রেণী হইতে আলাদা এবং 
বিপরীতধর্মী বলা যায়। শেষোন্ত ঝালরশ্রেণীতে কেন্দ্রীয় ঝালর হইতে যত 

র দিকে যাওয়া যায় ততই ঝালরের ক্লামক সংখ্য। 7 এর মান 


বাড়তে থাকে। 


স্থানীকৃত ঝালর (Localised fringes). 
এই জাতীয় ঝালরের সৃষ্টি হয় যখন 4, এবং 14» দর্পণ দুইটি 
, গরস্পরের সাঁহত উল্লম্বভাবে অবস্থান না কারয়। 90° ডিগ্রী হইতে সামান্য 
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আলাদা কোণে থাকে । কোণটি যখন সম্পূর্ণরূপে 90° ডিগ্রী হয় তখন বৃত্তীয় 
ঝালরের সৃষ্টি হয় দেখা গিয়াছে । কিন্তু যখন একটি দর্পণ এই অবস্থান হইতে, 
সামান্য বিচ্যুত হয় তখন সাধারণত বৃত্তাংশের আকারের ঝালরের উৎপত্তি হয়। 
এই ঝালরের উৎপত্তি হইতে হইলে অবশ্য ৫ দূরত্ব খুব বেশী হইলে চাঁলবে ন৷॥ 
বড় জোর কয়েক মিলিমিটারের বেশী হইলে আর এই ঝালর দেখা যায় না। 
এইগুলির উৎপত্তির কারণ সঙ্গের চিত্র নং ২.১৭ হইতে বুঝা যায়। যাঁদ 
দর্পণ দুইটি উল্লম্ব না হয় তবে ইহাদের তল দুইটি বাড়াইলে একটি সরল- 

ব্রেখায় মিলিত হইবে । চিত্রে 5 একটি আলোকউৎসের এবং 14 745 দগণ। 


চিত্র ২.১৭ 


দুইটির অবস্থান বুঝাইতেছে । ইহাদের তল চিত্রের তলের সাহত উল্লগ্বভাবে 
অবস্থান কারতেছে। এই অবস্থায় দর্পণ দুইটি এমন একটি সরলরেখায়' 
মিলিবে যাহা চিততলের সহিত উল্লম্ব অবস্থানে থাকিবে । এটি বিন্দুর 
মধ্য দিয় একটি উল্ল্ব সরলরেখ। দ্বার বুঝান যায়। আলোকউৎসের একটি 
বিন্দু 4 হইতে একটি রশ্মি দর্পণ দুইটিতে প্রাতফলিত হইয়া অভিনেন্রের 
দিকে যাইবে। কিন্তু 14,745 সমান্তরাল না হওয়ায় প্রতিফলিত রশি 
দুইটিও সমান্তরাল হইবে না এবং মনে হইবে যে ইহারা দর্পণ দুইটির নিকটস্থ! 
কোনও বিন্দু 4' হইতে আসিতেছে । এই 4' বিন্দুর আলোর তাত৷ অবশ্য 
রশ্মি দুইটির পথদূরত্বের পার্থক্যের উপর নির্ভরশীল । পথদূরত্বের মানের 
অনুসারে ইহার যে তীব্রতা হয়, সেই তীব্রতাসম্পন্ন বিন্দুর সণ্টারপথ এক্ষেত্রে 
নির্ভর করিবে প্রধানতঃ আপতন বিন্দুর নিকটে দর্পণ দুইটির দূরত্বের উপর ॥ 


আলোকতরক্ষের অধস্থাপন ৯০০ 


. আর এই দূরত্ব অপারিবাঁতত থাকিবে এমন একটি সরলরেখার উপর যোঁট K 
বিন্দুর মধ্য দিয়া চিত্রতলের সহিত উল্ল্বভাবে অবস্থান করিতেছে । সুতরাং 
এই ব্যাতিচারী বিন্দুর সণ্ডারপথও এই দৃষ্টিকোণ হইতে বিবেচনা করিলে! 


| একাট সরলরেখার আকার গ্রহণ কাঁরবে। তবে যাঁদ. 74,745 দূরত্ব খুব 


কম না৷ হয় তবে পৃবোন্ত ক্ষেত্রের ন্যায় এই দুরত্ব 24 এর প্রভাবও ব্যাঁতচার 
৷ ঝালরের আকৃতিকে প্রভাবিত কারবে । ফলে ঝালরের আকৃতি নিয়মিত হইবে 
এই উভয় কারণের দ্বার যাহার ফলে ঝালরগুল সম্পূর্ণ সরলরেখার আকার 
ধারণ কারবে না ; ইহাদের আকৃতি হইবে বৃত্তাংশের মত ৷ উপরের আলোচন! 
হইতে সহজেই অনুমান করা যায় যে 4, /;' দূরত্ব বাড়লে ঝালরের বকুতাও' 
বাঁড়বে। যখন 14. 79 কে ছেদ করে তখন 24 দূরত্ব অবম হইবে এবং 
ইহার প্রভাবও অবম হইবে । এই অবস্থায় ঝালরগুলি সরলরেখার আকৃতি 
ধারণ কাঁরবে । 74,145" দূরত্ব কমাইবার সঙ্গে সঙ্গে ঝালরের প্রস্থ পাঁরবর্তনের 
যে আলোচন৷ বৃত্তীয় ঝালরের ক্ষেত্রে করা হইয়াছে তাহা এই ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । 
আর এই ক্ষেত্রে ব্যাতচারী রশ্মি দুইটি সমান্তরাল না হওয়ায় মনে হইবে যেন 
ঝালরগল 74. দর্পণের খুব নিকটে অবস্থিত । সুতরাং এই ঝালর চোখে 
দৌখতে হইলে চোখ অসীমের (0015) দিকে ফোকাস না কাঁরয়৷ 74: 
দর্পণের নিকটে ফোকাস কাঁরতে হইবে এবং মনে হইবে যেন ইহা ॥, 
দর্গণের গায়ে সৃষ্ট হইয়াছে । এই ঝালরশ্রেণীর বেশ খানিকটা ফোকাসের 
গভীরতা (depth ০£ 1০০83) দেখা যায় । ফোকাসের গভীরতার বিষয়ে' 
নিষ্নালাখত বর্ণনাট বিবেচনা করা যাইতে পারে । 


চিত্র ২.১৭ (9) 


চিন্ত নং ২.১৭ (০) তে দুইটি প্রাতফলক তলের সহিত চিন্রতলের সংযোগ-- 
রেখা এবং RS সরলরেখার দ্বারা চাহনত হইয়াছে, এই সরলরেখা দুইটি 


১০৮ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


0 বিন্দুতে মিশিয়াছে। একটি আলোকউৎসের £ বিন্দু হইতে একটি 
আলোকরাশ্ম 147 এবং RS তল হইতে যথাক্রমে 4 এবং 8 বিন্দুতে 
প্রাতফলিত হইয়৷ £ বিন্দুতে মিশিয়াছে। তাহা হইলে £ বিন্দুর MN এবং 
5 তলে প্রাতিবিষ্ব হইবে যথাক্রমে ০ এবং 4; আর এই বিন্দু দুইটি PAB 
রশ্মির সরলরেখার উপর অবস্থান কারবে। যেহেতু MN EC সরলরেখার 
লম্ব দ্বিখওুক (perpendicular bisector) এবং RS এর সঙ্গেও ED এর 
অনুরূপ সম্বন্ধ বর্তমান, সুতরাং £, € এবং D 0 বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া অঙ্কিত 
একটি বৃত্তের উপর অবস্থান করবে । £ বিন্দুতে প্রাতফালিত রশ্মি দুইটির 
পথ-পার্থক্য হইবে 4B+ BE- AE অর্থাৎ 4D- AC এবং ইহা CD এর 
সমান। ফলক দুইটির মধ্যের কোণ যাঁদ 9 হয় এবং বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
যদি ” ধরা যায় তবে লেখা যায় 
0) _ 27 510 6 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে উৎসের যেকোনও বিন্দু হইতে একটি রাশি দুইটি 
ফলকে প্রাতফলিত হইয়৷ বৃত্তের কোনও বিন্দুতে মিলিত হইলে ইহাদের পথ- 
পার্থক্য সমান হইবে । এখন যদি £ ববন্দুতে একাঁট অণুবীক্ষণ যন্ত্র এমন 
অবস্থানে ফোকাস কর৷ হয় যাহাতে যন্ত্রের অক্ষ বৃত্তের £ বিন্দুতে স্পর্শকের 
সমান্তরাল হয় তাহা হইলে ফোকাসের সসীম গভীরতার জন্য বিন্দু ছাড়াও 
ইহার আশে পাশে বৃত্তের উপর অবস্থিত বিভন্ন বিন্দু হইতে দৃষ্টিক্ষেত্রে 
“ফোকাসে আলো আঁসবে। এই সমস্ত আলোকরশ্মিরই পথপার্থক্য সমান 
হইবে। সুতরাং এই পথপার্থক্য যাঁদ নিয়ালাখত সর্ত পালন করে 


2r sin 6 = nA 


তাহা হইলে £ একাট উজ্জল বিন্দু হিসাবে দেখা যাইবে । অণুবীক্ষণ 
যন্ত্রাটকে যদ নিজ অক্ষের আভলম্বে সরানো হয় ( অর্থাৎ 0% ব্যাসার্ধের 
সমান্তরালে ) তবে ইহার দৃষ্টক্ষেত্রে পরপর উজ্জল এবং অন্ধকার ঝালররাশি 
সরিয়। যাইতে থাকিবে । ডা 


মাইকেলসনের ব্যতিচার-মাপকের প্রয়োগ (Application of Michel 
‘Son's Interferometer). 

মাইকেলসন ব্যাতিচার-মাপক যন্ত্রে নিয়লিখিত ধরণের প্রয়োগ করা যায় । 
৯.।  তরঙ্গদৈধ্যের নির্ণয় | ' 
২। দূরত্বের বা দৈর্ঘ্যের পরিমাপ । 


টি সি রনরাররন রা রা ই... বিএ, নিউরন রা বনী 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন ১০৯ 


৩। বর্ণালরেখার সৃক্মগঠন নির্ণয় (fine structure of spectral lines) | 
৪। প্রাতসরাঙ্ক নির্ণয় । 
এই প্রয়োগপদ্ধীত পরপর আলোচিত হইবে । 


তরজদৈর্ঘ্যের নির্ণর-_এই প্রণালীতে প্রথমতঃ বৃত্তীয়-ঝালরের সৃষ্টি 
করা হয় এবং ইহার জন্য "নর্ণেয় তরঙ্গদৈষ্যের আলো ব্যবহার করা হয় ; 
ফলে মোটামুটি একবর্ণের ঝালরশ্রেণীই উৎপন্ন হয় । এই অবস্থায় যাঁদ 7/ 
দর্পণাট (চিত্র ২.১৬ ) সরানো যায় তবে ঝালরাশ্রেণীর কেন্্রন্থলে ক্রমান্বয়ে 
একটি করিয়া নূতন ঝালরের সৃষ্টি বা অবস্প্ত ঘটে । দেখা৷ গিয়াছে যে যদ 
কেন্দ্রের কথা বিবেচনা কর! হয় তবে লেখা যাইতে পারে 


201 77119. (2.47) 
2d, = mA (2.48) 
সুতরাং 21d, - ds) (155 719)). 
A 
অথবা (৫. ৫০) - 075 -772)নু 
অথবা ৯৮2৫৮ ৫2) (249) 
7711. 77715 


কাজেই উপরের সমীকরণ হইতে দেখ৷ যায় যে যখন 4; দর্পণ 204. -৫5) 
দূরত্ব সরানো যায়, ঝালরশ্রেণীর কেন্দ্রের বিন্দু দিয়া 7, -712 সংখ্যক ঝালর 
গমন করে। এই সংখ্যা খুব সহজেই নির্ণয় করা যায়, কারণ ইহাতে 1; 
এবং 7০ এর মান স্বতত্ত্রূপে জানিবার, প্রয়োজন হয় না শুধু বে কয়াট 
ঝালর কেন্দ্রের ভিতর [দয়া গমন করে তাহ! গণনা কারলেই (71,712) পাওয়া 
যায়। অনুরূপভাবে এ, এবং এঃ এর বেলায়ও ইহাদের মান দ্বত্ঘ্ররূগে 
জানিবার প্রয়োজন নাই, ইহাদের পার্থক্য (4,৭5) জানলেই চলে । এখন 
এই যন্ত্রের বর্ণনাপ্রসঙ্গে বল! হইয়াছে যে 14, দর্পণের- গাঁতর পাঁরমাণ একটি 
সুক্ষ স্কুএর সাহায্যে খুব ঠিকভাবে মাপা যায় । সুতরাং এ; এবং এ, দাড়াইবে 
85 দর্পণের দুই অবস্থানে স্কুএর পাঠ এবং এই পাঠের বিয়োগফল হইতে 
(4,-,) দূরত্বের পরিমাপ পাওয়া, যাইবে ৷: কাজেই 2.49 নং সমীকরণের 
সমস্ত ডানাঁদকের রাশিই নির্ণাত হওয়ায় ইহার সাহায্যে ির্ণের তরঙগদৈর্য 
বাহির করা যায়। 74; দর্পণের স্কুএর সাহায্যে দুরত্ব ন্ততত0) mm. পর্যস্ত 
সহজেই পাঠ কর৷ যায় যার ফলে তরঙদৈর্ঘ্যও অনুরূপ সূক্মতায় পাওয়া যাইতে 
গারে। সাবধানতার সাঁহত পরীক্ষা করিলে 0%, -7%5) প্রায় সঠিকভাবে 


১১০ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


মাপা যায় এবং ইহাতে যেটুকু সামান্য ভুল হয় তাদের পরিমাণ (7, -7%,) এর 
মান বাড়াইয়া আনুপাতিক ভাবে কমানো যায় । 


দূরত্বের ব| দৈর্ঘ্যের সূক্ষ্ম পরিমাপ-__সমীকরণ 2.49 হইতে দেখা যায় 
"যে যদি কোনও জানা তরঙ্গদৈর্ঘ্য ব্যবহার কারিয়া উক্ত পরীক্ষা করা যায় তবে এই 
সমীকরণের সাহায্যে (4; -৫,) দুরত্ব মাপা যায়। সুতরাং কোনও দুরত্ব 
খুব সৃক্ষমাপে নির্ণয় কারতে হইলে 7/, দর্পণের গতি হইতে ইহা বাহির করা 
যায়। এখানে সমীকরণাঁট লেখা যায় 


(৫, -4০)-0%, ms) 2. 
44» দপণের গাঁতির দুইপ্রান্তের পাঠ ৫, এবং ds. ’ 
যাঁদ একটি ঝালরের আবির্ভাব ব৷ অবল্লাপ্ত ঘটে তবে সোডিয়াম তরঙ্গের বেলায় 
সংশ্লিষ্ট দূরত্ব হইবে (4, -,)-১ 393৯ 10-8 om 
= 2947 x 10-5 cm 


স্তরের সাহায্যে একট ঝালরের 3 পর্যন্ত গাঁত সহজেই মাপা যায়। তাহা 
হইলে মোটামুটি 3% 10-9 ০0 পর্যায়ের দূরত্ব এই প্রণালী দ্বারা মাপা সম্ভব ৷ 

দুরত্ব এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্যের মধ্যে এই যে সম্বন্ধ ইহার একটি খুব গুরুত্বপূর্ণ 
প্রয়োগ দেখা যায় মাইকেলসন এবং বেনোর (Michelson & Benoit) 
পরীক্ষায় যাহা দ্বার৷ তরঙ্গদৈর্খ্যের সঙ্গে প্রামাণ্য মিটারের দৈর্ঘ্য সংশ্লিষ্ট করা 
হইয়াছে । এই পরাক্ষা দ্বারা প্যারিসে (Paris) রাখ। প্রামাণ্য মিটার দণ্ডের 
'দুইটি দাগের মধ্যের দৈর্ঘ্য ক্যাডাময়ামের (০2৫21020) তিনটি বর্ণালীরেখার 
‘তরঙ্গদৈর্ঘ্যের রাশিতে (16003) নিণা্ত হইয়াছে । 


মাইকেলদন এবং বেনে! কর্তৃক আলোকতরজের দৈর্ঘ্যের হিসাবে 
প্রামাণ্য মিটারের মূল্যায়ণ (Evalution of the Standard metre in 
‘terms of wave length by Michelson and Benoit). 
প্রামাণ্য মিটারের দৈর্ঘ্যের আন্তর্জাতিক স্বীকৃত: সংজ্ঞা হইতেছে প্যারিসের 
সন্নিকটে ইনটারন্যাশনাল ব্যুরো, অব ওয়েটুস্‌ আ্যাড ফ্ট্যানডারড্সৃঞএ (Inter- 
national Bureau of weights and standards) রক্ষিত একটি ইরিডো- 
প্র্যাঁটনাম (Irido-Platinum) দণ্ডের দুই প্রান্তে আক্কত দুইটি সৃক্ষা রেখার 
মধ্যেকার দূরত্ব । এই দূরত্ব কোনও পরম প্রমাণের (absolute standard) 
সাহায্যে নিরূপণের বাঞ্ছনীয়ত৷ অনেকাঁদন হইতেই বৈজ্ঞানিক মহলে চিন্তা করা 


: 
| 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ১১১ 


. হইতেছিল যাহাতে কোনও কারণে এ মিটারদণ্ড নষ্ট হইলেও আবার তৈরী কর 


যাইতে পারে। 1892 সনে মাইকেলসন এবং বেনে৷ এই পরীক্ষা আরম্ভ করেন । 
উপরের আলোচনা হইতে সহজেই বুঝ৷ যার যে 14; দর্সণটি যদি মিটারদণ্ডের 
দুই প্রান্তের রেখার মধ্যের দুরত্ব সরাইয়া নিয় ঝালরশ্রেণীর কেন্দ্রে অবলুপ্ত বা 
আবির্ভূত ঝালরের সংখ্যা গণনা কর৷ হয় তবে ব্যবহৃত আলোকতরঙ্গ এবং 
মিটার দৈর্ঘ্যের মধ্যের সম্বন্ধ বাঁহর করা যায়। কিন্তু ইহাতে দুইটি অসুবিধা 
আছে। প্রথমত যাঁদ একবারে এই প্রক্রিয়া সম্পন্ন করা হয় তাহা হইলে 


নুতন ঝালরের সংখ্য৷ দাড়াইবে নিয়রূপ : 
৫, 45 =(m, 7745) 
বা mim = cds) 
এখানে d;-d,=1 metre; এক্ষণে যাঁদ ১ এর মান ধরা যায় 


2১105 ন 
5 [0-4 10 


এই বিপুলসংখ্যক ঝালর গণন! কর! খুবই কষ্টসাধ্য এবং ইহাতে ভুল হওয়ার 
সম্ভাবনাও খুবই বেশী । 

আধিক্তু 4, -০ এর মান এক মিটারের মত দীর্ঘ হইলে ঝালরের প্রস্থ 
এত কমিয়া যাইবে যে ইহা দেখাই যাইবে না ৷ তাছাড়। দৃশ্যতার (visibility) . 
আলোচনা ( পরের আলোচন। দ্রষ্টব্য ) হইতেও বুঝা যায় যে দর্পণের এত দীর্ঘ 
গাতর ক্ষেত্রে এমন কোনও সম্পূর্ণ একবাঁয় বর্ণালিরেখা পাওয়া সম্ভব নয় 
যাহাতে সৃষ্ট ঝালরের দৃশ্যত প্রায় শূন্যের কাছাকাছি হইবে না। এই সমস্ত 


5% 10-5 ০m তবে দাড়ায় 73 -m, = 


চিত্ৰ ২.১৯ 


অসুবিধা দূর কারবার জন্য দশটি মধ্যবর্তী প্রমাণ (intermediate standard) 
ব্যবহার করা হইয়াছে । এইগুলিকে বল৷ হয় ইটালন (etalon). ) 


১১২ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


ইহাতে দুইটি সমতল দর্পণ 74, এবং 14, থাকে যাহারা চিত্রে প্রদর্শিত- 
ভাবে 4 দূরত্বে অবস্থিত । -1/5 দর্পণটি স্তর এর সাহায্যে নড়াইয়া 4, এর 
সমান্তরাল কর! যায় । পরাক্ষায় ব্যবহৃত দীর্ঘতম ইটালনাঁটর দর্পণ দুইটির 
দুরত্ব মোটামুটি 10 ০. এই দশটি ইটালন এমনভাবে তৈরী যে দ্বিতীয়টির 
দৈর্ঘ্য প্রথমটির আনুমানিক অর্ধেক এবং পর্যায়ক্রমে এইভাবে দশমটি প্রায় 
002 ০m. ইহার ফলে এই দূরত্বের জন্য কেন্দ্রে যে ঝালরের আবির্ভাব হইবে 
তাহার মোটামুটি সংখ্যা হইবে এক হাজারের মত এবং এই সংখ্যা সহজেই 
নির্ভুলভাবে গণনা করা যায়। প্রথমে ক্ষুদ্রতম এবং তাহার পরের ইটালনটি 
দিয়া পরীক্ষা আরম্ভ করা হয়। ২.২০ নং চিত্রে প্রদর্শত একটি 
বিশেষভাবে তৈরী ব্যাতচারমাপক যন্ত্রের সাহায্যে এই পরীক্ষা কর হয়। এই 
যন্তে দৃষ্টিক্ষেত্র অপেক্ষাকৃত বৃহত্তর যাহাতে চারটি দর্পণে সৃষ্ট ঝালরই ইহাতে 
একসঙ্গে দেখা যায় । 


প্রথমে 44 এবং ক্ষুদ্রতম ইটালনের সামনের দর্পণ 74, দুইটি একটু 
হেলাইয়া সাদা আলোর ঝালর সৃষ্ট করা হয়। এইবার সাদা আলোর বদলে 
ক্যাডাময়ামের লাল বর্ণালরেখ। আলোক উৎস হিসাবে ব্যবহার করিয়া বৃত্তীয় 
ঝালর উৎপন্ন করা হয় এবং 4; হইতে এই দর্পণ দুইটির দূরত্ব সমান করা 
হর। অনুরূপভাবে, সাদা আলোর সাহায্যে দ্বিতীয় ইটালনের সামনের দর্পন 
445 এর দূরত্বও 4 এর দূরত্বের সমান কর৷ হয়। এই অবস্থায় 4, এবং 
14 একই তলে অবস্থান করে এবং দৃষ্টিক্ষেত্রে (চিত্র নং ২.২১ ) 74, এবং 


আলোকতরঙ্গের আঁধচ্ছাপন ১১৩. 


11. এ ঝালর দেখা যায় ৷ ক্যাডমিয়ামের লাল আলোর সাহায্যে ঝালর 
সৃষ্টি কারিয়া এবার 14 দর্পণ ক্রমশঃ সরানো হয় যাহাতে M' 74,145 র 


চিত্র ২.২১ 


. ঈমান হয় এবং এই প্রক্রিয়ায় যত সংখ্যক নূতন ঝালরের আঁবর্ভাব হয় তাহ 
সাবধানে গণনা করা হয়। এই সময় ঝালরের পূর্ণসংখ্যা এবং ভগ্নাংশও 
হিসাব করা দরকার । সাদা আলোর সাহায্যে দেখ! হয় যাহাতে 74" এবং 
ই /; একই তলে আসে । এই সময় দৃষ্টক্ষেত্র 145 দর্পণে ঝালর দেখা 
 ধায়। এইবার ক্ষুদ্রতর ইটালনটি এতটা সরাইয়া নেওয়া হয় যাহাতে 
1, দর্পণ পূর্বেকার 7/5 দর্পণের স্থান অধিকার করে; এই ধাপে ঝালর 
গণনার প্রয়োজন নাই । এই ধাপ সম্পন্ন হইলে দৃষ্টিক্ষেত্রে আবার 44. 
দর্পণে ঝালর দেখা যাইবে । ইহার পর ॥ দর্পণাট 74" পর্যন্ত সরাইতে 
যাহাতে 4, এর নৃতন দূরত্ব 4” এর সমান হয়। এই সময়ও 
ঝালরের সংখ্যা গণন। কারবার প্রয়োজন নাই, কারণ ইহ! পূর্বে নিণাঁত সংখ্যার 
সমান। এই সরানোর ফলে 4, এর নূতন অবস্থানে দৃষ্টিক্ষেত্রে ইহাতে 
ঝালরের আবির্ভাব হইবে । এরপর 7/' কে আর সামান্য একটু সরাইয়। 
/', এ ঝালর উৎপন্ন কারতে হইবে এবং এই সামান্য গতির জন্য যে বাড়তি 
ঝালরের আবির্ভাব হইবে তাহা সাবধানে নির্ণয় করিতে হইবে । ক্ষুদ্রতম 
জন্য যাঁদ নৃতন ঝালরের আবির্ভাব সংখ্যা হয় N, +1; [1 একট 
ূরণসংখ্যা এবং / একটি ভগ্নাংশ ] এবং অনুরূপভাবে 7/" এর বাড়তি গতির 
জনা ঝালরের সংখ্যা যদি হয় /+/ তবে বৃহত্তর ইটালনের সংশ্লিষ্ট 
 ঝালরের সংখ্যা দাড়াইবে 
ঃ AN, +f) + Ns +s (2.50) 

৮ + i 


১১৪ ভৌত আলোকাঁবিজ্ঞান 


এই রাশিমালার মধ্যে 1, 7, 11, এবং / মাপা হইয়াছে [॥, € 10] 
সুতরাং এই প্রণালীতে বৃহত্তর ইটালনে ঝালরের সংখ্যা নির্ণয় করা সহজ। 
- এইভাবে বৃহত্তম ইটালনে ঝালরের সংখ্যা নয়টি ধাপে বাহির করা হয়। 

এইবার বৃহত্তম ইটালন (10 ০77) ব্যবহার কারয়া দশ ধাপে মিটার দঞ্জে 
দৈৰ্ঘ্য মাপ যায়। প্রথমে 74 দর্পণাট মিটার দণ্ডের এক প্রান্তের দাগ এর. 
সাহত িলাইয়। দিয় ইহার দূরত্ব 4', এর সমান কাঁরতে হয়। পরে ॥ 
14 দূরে সরাইয়। 7/'5 এ ঝালর সৃষ্টি কারতে হয়। এইভাবে দশটি ধাগে 
মিটার দণ্ডের শেষ প্রান্তে আসিয়া পৌঁছান যায়। এই সময়ে ঝালরের সংখা 
গাঁণবার প্রয়োজন নাই কারণ প্রাতটি ধাপে ঝালরের সংখ্যা পূর্বেই নির্গত: 
হইয়াছে । দশম ধাপের পর 47 দর্পণটি অন্য প্রান্তের দাগ 7 এর সাঁহত, 
িলাইবার সময় যে বাড়তি ঝালরের আবির্ভাব হয় তাহা সাবধানে গণিতে 
হইবে । তাহ! হইলেই মিটার দণ্ডের এক প্রান্তের দাগ হইতে অন্য প্রান্তের দাগ: 
পর্য্যন্ত দৈর্ঘ্যের মধ্যে ঝালরের সংখ্যা সঠিকভাবে পাওয়। যাইবে এবং ইহা হইতে 
এই এক মিটার দৈর্ঘ্যের {হিসাবে ব্যবহৃত আলোক তরঙ্গের দৈর্ঘ্য নির্ণাত হইবে। : 

মাইকেলসন এবং বেনে। এইভাবে ক্যাডাময়ামের তিনটি বর্ণালিরেখার 
তরঙ্গদৈর্ধ্য নির্ণয় করেন । ইহাদের মান নিয়ে দেওয়া হইল | 


লাল = ৯, ₹6438:4722 & 
সবুজ _ 2, = 50858240 & * 
নীল _ 2,=47999107 A 


ইহাদের মধ্যে লাল রেখাটি বর্ণালিবীক্ষণ শাস্ত্রে (9০০01805001) 
প্রাথমিক প্রমাণ (primary standard) {হিসাবে বর্তমানে স্বীকৃত হইয়াছে! 
“ইহার পরেও এই আলোকতরঙ্গের দৈর্ঘ্য আধুনিককালে ৩ বার পুননির্াঁত 
হইয়াছে । সবশুদ্ধ চারিটি প্রধান নির্ণয়ের মান এইরূপ 


মাইকেলসন এবং বেনো (1895) 6438-4691 A 
বেনো, ফেব্রি এবং পেরো৷ (1906) 6438.4703 A 
ওয়াতানাবে এবং ইমাইজুমি (1928) 6438-4682 A 
সিয়ার্স এবং ব্যারেল (1934) 6438-4708 A 


; গড়-6438:4696 A 
গড় মান হইতে ইহার যে কোনও একটির বি এক কোটিতে 28. 


আলোকতরঙ্গের অধস্থাপন ০৯১৫ 


ভাগ মাত্ৰ । ইহার ফলে আন্তর্জাতিক: ক্ষেত্রে ধরিয়। ;লওয়। হইয়াছে যে 
. ক্যাডাময়ামের লাল রেখাটি শুষ্ক আবহাওয়ায় এবং 150. তাপমাত্রার ও 76 ০m 
. পারদের চাপে মাইকেলসনের নির্দেশমত উৎপন্ন কর হইলে ইহার আলোক- 
. তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের নিয়ালাখত মান হইবে 8 | 
47664384696 A. 


.বর্ণালীরেখার সুন্মম এাঠন নির্ণয় (Determination of fine structure of 
lines) : tt 
মাইকেলসন /4, দর্পণ' নড়ানোর সঙ্গে সঙ্গে ঝালর শ্রেণীর দৃশ্যতার 
 গারবর্তন পরীক্ষা কাঁরয়া বিভিন্ন বর্ণালিরেখার সূক্ষা গঠন... অনুসন্ধান. করেন । 
ফেব্রি এবং পেরোর (Fabry) & Perot) আ'বষ্কৃত ব্যতিচার মাপক যন্ত্রের 
সাহায্যে এই অনুসন্ধান আরও অনেক সঠিকভাবে করা, যায়। সুতরাং এ 
.প্রণালীই পরে বিশদভাবে আলোচিত হইবে বাঁলয়৷ মাইকেলসনের প্রণালীর 
আর বস্তুত বিবরণ দেওয়া হইল না! 


প্রতিসরা্ক নির্ণয় ? তরঙ্গ-মতবাদ এবং কণা-মতবাদ অনুসারে আলোর 
গতিবেগ ঘনতর মাধ্যমের ভিতর দিয়! যাইবার সময় যথারুমে কমে এবং বাড়ে । 
সুতরাং এই দুইটি সিদ্ধান্তের মধ্যে কোনটি সত্য তাহা যাচাই কাঁরতে পারিলে 
ভাল হয়। ব্যাঁতচারের সাহায্যে এই উদ্দেশ্য সিদ্ধ. কর সম্ভব । 


চিত্র ২.২২. রং 


| উপরের চির নং ২.২২ হইতে দেখা যায় যে ব্যাতচার ঝালর শ্রেণীর 
কিন্্ীয় ঝালরাট 0 বিন্দুতে উৎপন্ন হয়, কারণ এই বিন্দু উৎস দুইটি 5, এবং 
55 হইতে সমান দূরে অবস্থিত যেজন্য ব্যতিচারী রাশ্ম দুইটি 55১0 এবং 5,0 
.. এই বিন্দুতে আসিতে একই সময় নেয়! - কিন্তু যাঁদ এখন 5, উৎস হইতে 
" “ নিগত আলোর পথে কোনও স্বচ্ছ বস্তুর ফলক (9126) বসাইয়া দেওয়া“হয় 


১১৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


তবে দেখা যাইবে যে কেন্দ্রীয় ঝালরের অবস্থানের পরিবর্তন ঘাঁটবে এবং 
ইহা 0 বিন্দু হইতে উপর ব৷ নীচে সাঁরয়। যাইবে । ০ বিন্দুর গত কোন 
দিকে হইবে তাহ। নির্ভর কারবে এই নবসান্নিবষ্ট ফলকে আলোর গাঁত. 
বেগের উপর ৷ গতিবেগ কম হইলে 0 উপরের দিকে সরিয়৷ যাইবে। 
সুতরাং এই গাঁতির পরীক্ষা হইতে নিয়লিখতরূপে প্লেটের প্রাতিসরাঙ্ক নির্ণর 
করা ষায়। আর এই সঙ্গে তরঙ্গ ও কণা মতবাদের মধ্যে কোনটি সত্য তাহাও 
নিণাঁত হইয়৷ যায়। নৃতন প্রেটাটি 9,0 এর পথে সন্নিবিষ্ট কারবার ফনে 
ধরা যাক যে কেন্দ্রীয় ঝালর 0 বিন্দু হইতে সাঁরয়। 0' বিন্দুতে আসিয়াছে। 
এই ০ বিন্দুর অবস্থান এমন হইবে যাহাতে 5, এবং 5, হইতে আলোক 0. 
পর্যন্ত আসতে একই সময় লাগে। সুতরাং লেখা যাইতে পারে 


520+_5,01-/ ই ১62 
গু uv uv 


4 


এই সমীকরণে ৮ এবং &' যথাক্রমে 5,5, ও 00" এর মধ্যে ও প্লেটের মাধমে 


আলোর গাঁতবেগ এবং 1 প্লেটটির বেধ বুঝাইতেছে । 
5901 55011 
ঠ ঠা 


অথব। 9501-5,01- ৮ -£5/-1) 2 ৮ = «= প্লেটের প্রাতসরাঙ্ষ! 


এই প্লেট সান্নবেশের ফলে যদি কেন্দ্রাবন্দু 0 দিয়া % সংখ্যক ঝালর গমন করে 
তবে লেখা যায় | 


S550" - 5,0’ = tu- 1)= mA 


নিট us নি (2.52) | 

ইহা হইতে দেখা যায় যে ঝালরের সংখ্যা গণনা করিয়া এবং ) ও 1 এর 

মূল্য জান৷ থাকিলে প্লেটের প্রতিসরাঙ্ক বাহির করা যায় । পরীক্ষা হইতে দেখ৷ 

: যায় যে প্রেটাট যাঁদ গভীরতর মাধ্যমের বস্তু হয় তবে 0' বিন্দু উপরের দিকে 

সরিয়া যাইবে ; এবং তরঙ্গ মতবাদ এই রূপই সিদ্ধান্ত করে। সুতরাং 
পরাক্ষাফল তরঙ্গ মতবাদকেই সমর্থন করে, কণা মতবাদকে নয় । 


এই নাতি প্রয়োগ করিয়া মাইকেলসন ব্যাতচার মাপক যন্ত্রে রশ্মি দুইটির 
একটির পথে প্লেটটি সম্মিবিষ্ট করিলে ইহার প্রাতসরাজ্ক নির্ণয় সম্ভব হইবার 
কথা । কিন্তু ইহাতে কিছু অসুবিধা আছে । প্রথমত যদ এক বর্ণের আলে 


আলোকতরঙ্গের আঁংস্থাপন ১১৪ 


শন যাহ 


' বারহার .করা যায় তবে প্লেট সান্নবেষের সময় ঝালরগুলির একটি অসম্তত 
(09০০7809083) গাত হয় যাহার ফলে ঝালরের ক্লামক সংখ্যার পাঁরবর্তন 
 নির্র করা সম্ভব হয় না। আর ইহাতে কেন্দ্রীয় ঝালরের নূতন অবস্থানের 
 নরূপণেরও উপায় নাই। অন্য দিকে সাদ৷ আলোর ক্ষেত্রে কেন্দ্রীয় ঝালর 
| অবার্ণ হওয়ায় সাদা আলো দিয়া এই পরীক্ষা করা সম্ভব বাঁলয়া মনে হইতে 
' গারে। কিন্তু এই প্রণালীতেও প্লেটে আলোর বিচ্ছুরণের জন্য কেন্দ্রীয় ঝালরের 
"ছু অস্বাভাবিক স্থানাস্তরণ (abnormal shift) ঘটে । ফলে উপরের সমীকরণ 


৷ ই ক্ষেত্ৰে সম্পূর্ণরূপে প্রযোজ্য হয় না । এই অস্বাভাবিক প্থানান্তরণ নিক্সীলাখত 
রূপে নির্ণয় কর! যায় £_ 


'ফললকাটিতে যাঁদ আলোর বিচ্ছুরণ না হইত তবে ইহাতে উৎপন্ন পথ 


পার্থ সমস্ত তরঙ্গদৈ্ধোর বেলায়ই সমান হইত । ফলে পর্দার যে কোনও 
বিন্দুতেই ঝালর শ্রেণীর সমান চতি হইত এবং কেন্দ্রীয় ঝালরাটি সমস্ত তরঙ্গ? 


দৈর্ঘ্যের বেলায়ই একই দূরত্বে সাঁরয়। যাইত ৷ অতএব স্থানচ্যুত কেন্দ্রীয় ঝালরাট 
অবার্ণ থাকত । কিন্তু ফলকে আলোর 'ববচ্ছুরণ হওয়ায় এই সিদ্ধান্তের 
গারবর্তন করা প্রয়োজন ৷ বিচ্ছুরণের ফলে দশা পার্থক্য তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উপর 
নির্ভর কাঁরবে এবং বান তরঙ্গদৈর্ঘ্যের দশা-পার্থক্য [ভিন্ন হইবে । সুতরাং 
দীর্ঘতর তরঙ্গদৈর্খ্যের আলোর ঝালরের হৃস্বতর চ্যাত হইবে৷ যাঁদ + তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের আলোর ঝালরের চ্যাতি হয় % তবে লেখা যায় 
১৭-০ ; এখানে ০-৫/-0/-/8) 
॥ ফলকের প্রাতিসরাঙ্ক, £ ফলকের বেধ এবং 707)৯-এর অপেক্ষক 
সুতরাং Ax- FTO. 


আদ কেন্দ্রীয় ঝালর হইতে ॥ ব্রমের ঝালরের চ্যাত হইবে ॥ 
D 
d 
যখন এই চ্যত বর্ণালর উজ্জ্বলতম অংশের জন্য যথাসম্ভব তরঙদৈরঘোর উ 

হইবে তখন »-এর এই অবস্থানে অবার্ণতার সৃষ্ট হইবে! আর 
এই সতের অর্থ 4 _0. এই সত প্রয়োগ কাঁরয়। পাওয়া যায় 


X= 


nA+ AX = Fn +f Q)]. 


dA 
এ. 
এ--2৮+/0)]-0 


১৮৫ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান ' 


b d dl 
৪০০0) --%%৯ 


|| 


১1861 »৮-2-10)-0)- 


এসএ মান ব্যবহার কাযা পাওয়া যায় 
x= Ax =A এ 


এই সমীকরণের 47) পদটি খাণাত্মক ; কারণ তরঙ্গদৈরঘ্য ৭. যত বাড়িতে 


থাঁকবে ঝালরের চ্যাত ২ তত কামতে থাকবে ৷ সুতরাং দ্বিতীয় পদাট 
ধনাত্মক দাড়াইবে ৷ অর্থাৎ বিচ্ছুরণের প্রভাব বাদ দিলে ঝালরের চ্যাতি যদ 


ৰা বৰ দরুণ ত 2 4A») 
হয় ৯, তবে বিচ্ছুরণের দরুণ এই চ্যুত ৭2 পাঁরমাণ বাড়িয়া যাইবে। 


মাইকেলসনের, ব্যাঁতচার“মাপকে- উৎপন্ন ঝালরকে দুইটি স্বতন্ত্র ভাগে 
ভাগ করা যায়: বৃত্ীয় ঝালরের- ক্ষেত্রে উহার সৃষ্ট হয় (একটি 77 কলমের 
ঝালরের বেলায় ) অক্ষরেখার সহিত একই কোণে আপাতত রশ্মিসমূহ দ্বারা । ' 
এই কারণে ইহাদের বলা যার.সম-আনাতির ঝালর (fringes-of equal incli- 
nation), স্থানীকৃত ঝালরের বেলায় বযাতিচারী রশ্মি দুইটির পথ দূরত্বের পার্থক্য 
প্রধানতঃ দূরত্বের পরিবর্তনের উপর নির্ভর করে এবং একটি % ক্রমের ঝালরের 
বেলায় এই: দূরত্ব .অপারবাতিত- থাকে সুতরাং এই -ঝালরশ্রেণীকে ' বলা 
যায় সম-বেধের ঝালর (fringes of equal thickness). 


সাদ। আলোর ঝালর (White light fringes). 


মাইকেলসনের ব্যাতচার-মাপক যন্ত্রে সাধারণতঃ এক-বর্ণের ঝালরই 
পরীক্ষার জন্য ব্যবহৃত হইয়। থাকে। যখন বৃত্তীয় ঝালর ' উৎপন্ন হয় তখন 
সাদা আলো ব্যবহার কাঁরয়৷ ঝালর দেখ! সম্ভব হয় না। ইহার কারণ ২.১২ নং 
চিত্রের সাহাযো বুঝিতে পার! যায়।... প্রতিটি, বর্ণের আলোকের জন্যই ঝালরের 
প্রস্থ আলাদা হইবে এবং ক্রমশঃ উচ্চকরমের ঝালরের ক্ষেত্রে এইগুীলর অমিল 
বাঁড়তে থাকিবে । ফলে এমন কতকগাল অবস্থানের সৃষ্টি হইবে যেখানে 
একটি বর্ণের ঝালরের জন্য চরম আলোক-তীরত। এবং অপর বর্ণের ঝালরের 
আলোক-তীব্রতার অবম মান মিলিয়া এ স্থানে আলোর তীঁৱতার বৈষম্য খুব 
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কমাইয়৷ দিবে । দুইটি বর্ণের জন্য যাঁদ এই অবস্থার সৃষ্টি হয় তবে অসংখ্য 
বর্ণের একই সময়ে উপাস্থাতর ফল সহজেই অনুমান করা যায়। সমস্ত 
বিন্দূতেই কতকগুলি বর্ণের আলো চরম তীব্রতায় বর্তমান থাকবে যাহার ফলে 
একাঁট গড় বর্ণ দেখা যাইবে এবং সমস্ত ন্দুতেই গড়ে এই একই অবস্থার সৃষ্ট 


হইবে । ুধ কেন্দ্রীয় ঝালরের ক্ষেত্রে সমস্ত বর্ণের আলোক-তীৱতাই এক হইবে 
এবং এইটি অবার্ণ (৪০1০7180 হইবে । কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে গেলেই 
আমল বাঁড়তে থাকবে এবং ঝালরগুল রামধনুরঙের হইবে । €&--১০টি 
ঝালর গেলেই আর কোনও আলোক-বৈষম্য দেখা যাইবে না এবং ফলে 
ঝালরও দেখা যাইবে না । 

সমীকরণ 2d cos 6 =A হইতে দেখা যায় যে বৃত্তীয় ঝালরের ক্ষেত্র 
কেন্দ্রের ঝালরাটর ক্রম শূন্য নয় (1750); শূন্য ব্লমের ঝালর কেন্দ্র হইতে 
বাঁহরের দিকে, অবস্থান করে । আর এই শূন্য রুমের ঝালরের আশেপাশেই 
৫১০টি সাদা আলোর ঝালর দেখা যায় । সুতরাং বৃত্তীয় ঝালরের ক্ষেত্রে 
সাদা আলে৷ ব্যবহার কাঁরলে কোনও ঝালর দেখ! যাইবে না, বিশেষতঃ যাঁদ 
74745 দূরত্ব বেশী হয় । 


সাদা আলোর ঝালর উৎপন্ন কারতে হইলে স্থানীকৃত ঝালর (localised 
7585) প্রথার সাহায্য নিতে হয়। এক বর্ণের আলো দয়৷ এই ঝালর প্রথমে 
সৃষ্টি কাঁরয়া নয়৷ 14; সরাইতে হয় যাহাতে ঝালরগুীলসরলরেখার আকার 
ধারণ করে এইবার একবর্ণের আলোকের স্থানে সাদ! আলো! 'বসাইয়া 74: 
খুব ধীরে আগে পিছনে সরাইতে হয় |: এক সময় সাদা আলোর ঝালর দৃষ্টি- 
ক্ষেত্রে আবিভূতি হয় । এই ঝালর শ্রেণীর মধ্যবর্তীট অবার্ণ পাওয়া যায় এবং 
ইহার উভয় পার্শ্বে কয়েকাঁট রামধনু রঙ্গের সরলরেখাকাতি ঝালর দেখা যায়। 
M, দর্পণাঁট কয়েক ালামিটার সরাইলেই ইহারা অদৃশ্য হইয়া যায় । 


চিত্ৰ নং ২.১৫ হইতে দেখা যায় যে একাঁট রাশ্ম 2, প্রেটের পিছনের তলের : 
বাহর্ভাগ হইতে প্রাতিফালত হয় ; অন্যটি প্রাতফলিত হয় ইহার অন্তর্ভাগ 
হইতে ৷ সুতরাং লয়েডের দর্পণের ক্ষেত্রে যেরুপ দেখা গিয়াছে সেইরূপে এই 
ক্ষেত্রেও বাঁহভাঁগে প্রাতফলিত রাশ্মর ন দশার পাঁরবর্তন হয়! সুতরাং শূন্য 


১২০. ভৌত আলোকবিজ্ঞান 

রুমের ঝালরের ক্ষেত্রে যে দুইটি রশ্মি ব্যাঁতচার উৎপাদন করে তাহারা পরস্পর 
বিগরীত দশার হওয়ার কথা ৷ অবশ্য এই দশার পরিবর্তন P, এর তলের 
রূপার প্রলেপের অবস্থার উপর খানিকটা নির্ভার করে বলিয়া শূন্য ক্রমে 
ঝালরের আলোর তীব্রতা অনুরূপভাবে চরম এবং অবমের মধ্যে পরবতিত 
হয়। 


ঝালরের দৃশ্যত (Visibility of the fringes). 
উপরের আলোচনা হইতে বুঝা যায় যে যাঁদ 4, /,' ( চিন্র নং ২.১৬ ) 
দুরত্ব বাড়তে থাকে তবে ঝালরের প্রস্থও বাস্তানুপাতে কমিতে থাকে ; ফলে 
ঝালরের দৃশ্যতাও কমিতে থাকে ( অবশ্য যাঁদ একই আঁভনেন্র ব্যবহার করা 
হয়; আভনেত্রের বিবর্ধন ক্ষমত। বাড়াইলে সাধারণত দৃশ্যতাও বাড়বে ) 
কিন্তু অন্য একটি কারণেও এই দৃশ্যতার পাঁরবর্ঠন হইয়৷ থাকে । কারণাঁট 
হইল আলোক-উৎসের প্রকৃতি । এই বিষয়টি ঠিকমত গণনা কারবার জন্য 
মাইকেলসন দৃশ্যতার একটি গাঁণাতিক সংজ্ঞা উদ্ভাবন করেন। এই 
সংজ্ঞানুসারে 
আনার পল a 
এখানে 47 একাঁট ঝালরের আলোর চরম তীব্রতা এবং 1» পার্শ্ববর্তী 
ঝালরের আলোর অবম তাঁরতা বুঝাইতেছে। যাঁদ আলো সম্পূর্ণ একবর্ণের 
হয় তবে দৃশ্যত| এই সংজ্ঞানুসারে ঝালরের ( বৃত্তীয় ) কৌণিক বাসের উপর 
নির্ভর করে না। সরল দোলগাঁত সম্পন্ন একটি আলোকতরঙ্গ ব্যবহার কাঁরলে 
/”4% এর মান দাড়াইবে শূন্য । সুতরাং এই ক্ষেত্রে /-1. ইহার কারণ 


৮৫ £% 
1749? ০০৪? 5)" এই সমীকরণে অবম তীবতার স্থানে £-02%/+1) 7. 


কিন্তু যাঁদ একবর্ণের পরিবর্তে দুইটি খুব কাছাকাছি মানের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ১; 
এবং ৭৪ আলোকউৎসে বর্তমান থাকে তবে প্রতেংকের জন্য একটি ঝালরশ্রেণী 
উৎপন্ন হইবে এবং কোনও কোনও 1451451 দূরত্বের জন্য এমন অবস্থার 
সৃষ্টি হইবে যে একই বিন্দুতে 4, তরঙ্গের চরম আলোক তীব্রতার সঙ্গে 
9 তরঙ্গের অবম আলোকতীব্রতা মিশিবে । সুতরাং এই স্থানে 2, তরঙ্গের 
জন্য অবম তারতার সৃষ্ট হওয়ার কথা সত্বেও ; তরঙ্গের জন্য সেটা হইবে 
শা। অতএব ঝালরশ্রেণীর আলোর তীরতার বৈষম্য এবং সাথে সাথে দৃশ্যতাও 

1 যাইবে । চরম প্রতিকূল ক্ষেত্রে প্রতি বিন্দুতেই একই আলোক তীররত। 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন ১২৯ 


হইবে এবং 1”০৮-1%:% দাড়াইবে । ফলে দৃশ্যত! V এর মান হইবে শূন্য । 
অবশ্য এখানে ধাঁরয়া লওয়া হইয়াছে যে আলোকতরঙ্গ দুইটির বিস্তার সমান। 

পরীক্ষাকালে দেখা যায় যে ঝালরাশ্রেণীর দৃশ্যতা / এর মান সাধারণত 
কখনই ! হয় না। ইহা হইতে বুঝতে পারা বায় যে কোনও আলোকউৎসই . 
সম্পূর্ণনূপে একবর্ণের নয়। অতএব এই দৃশাতার পরিমাপ হইতে একাট 
বর্ণীল রেখার (spectrum line) একবর্ণতার পাঁরমাণ (degree of 
monochromatism) বুঝতে পারা যায় 

সোঁডিয়ামের হলুদ আলোতে দুইটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য বর্তমান এবং ইহাদের 
পার্থক্য 64. এই আলো৷ ব্যবহার কাঁরলে 74, দর্পণ সরাইবার সঙ্গে দেখা যায় ও 
যে ঝালরশ্রেণীর দৃশ্যমানতা৷ সাধারণভাবে কামতে থাকে, 'কন্তু এই হ্াসও 
সমভাবে হয় না। ইহা একবার কমে আবার বাড়ে। ইহা হইতে বুঝা যায় 
যে তরঙ্গ দুইটির জন্য যে দুইটি স্বতন ঝালরশ্রেণী উৎপন্ন হইয়াছে তাহ! 
দর্পণের গাঁতর সঙ্গে সঙ্গে পরস্পরের মধ্যে সংযোগ এবং 'বিসঙ্গাতর 
(concordance and discordance) সৃষ্টি করায় দৃশ্যমানতার এই হাস 
বৃদ্ধি হইতেছে ৷ প্রাত 1000 ক্রমের ঝালরের গাঁতর জন্য এই হাস বৃদ্ধ 
একবার ঘটে বাঁলয়া বুঝা যায় যে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পার্থক্য আলোকতরঙ্গের 1000 
ভাগের 1 ভাগ অর্থাৎ প্রায় 64 : কিন্তু সাধারণভাবে দৃশ্যমানতার ব্যাখ্যার জন্য 
অন্য একাঁট কারণও বিবেচনা কাঁরতে হইবে ৷ দেখা যায় যে ক্যাডাময়ামের 
লাল আলোর ক্ষেত্রে এই দৃশ্যমানতা৷ 'নিরবাচ্ছিনভাবে কাঁময়! যায়! 


XN Sodium 


৫(0-» 


চিত্র ২.২৩ 


সুতরাং এখানে সোডিয়ামের হলুদ আলোর মত একাধিক রঙ 
বর্তমান নাই ৷ তবে অন্যান্য নানাঁদক হইতে বিবেচনার ফলে ধরা যায় মে 


৬; ভৌত আলোকবিজ্ঞান.... 


কোনও আলোকতরঙ্গই সম্পূর্ণ একবর্ণের নয় ইহা একাধিক নিরবচ্ছিন্ন 
(continu0us)-তরঙ্গমালার সমষ্টি । এই তরঙ্গমালার তীব্রতা এবং তরঙ্গদৈর্ঘ। 
নিম্নের চির দ্বার ( চিত্র ২.২৪ ) চাঁত্রত করা যায়। এই ধারণা অনুসারে 


এই মতানুসারে 4, দর্পণ সরাইলে বর্ণালিরেখার প্রাতিটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
উৎপন্ন ঝালরই পরস্পরের সহিত ক্রমশ অধিক অসঙ্গাতর (discordance) 
সৃষ্টি করিবে ; ফলে দৃশ্যমানত৷ ক্রমশই কামতে থাকিবে। দর্পণের দূরত্ব 


chromatism) পারমাণ নির্ণয় করা যায় । ইহা হইতেই এটাও বুঝা যায় যে 


4 দূরত্ব বাড়াইবার জন্য এই কারণেই সোডয়ামের হলুদ আলোর ঝালরের 
“গামানতার সাধারণভাবে হ্রাস ও বৃদ্ধি হইয়াছে । 


বশামানতার এই নিরবচ্ছিন্ন হাস এবং পরিণামে অবল্লপ্ত আর একটি 


হইতেও দেখ৷ যাইতে পারে । তরঙ্দৈর্ঘ্যের বিস্তীতর একটি প্রচলিত 
অর্থ এই যে উৎস হইতে সীমত দৈর্ঘ্যের তরঙ্গমালা (Wave trains - of 


আলোকতরঙ্গের আধিস্থাপন-: ১২৩. 


এই তরঙ্গমালার দৈর্ঘ্য যদ ৫ - 7/:74,1 (চিত্র ২:২৬) এর অপেক্ষা 
৬৯৮... প্রীতফলনের পর আঁভনেন্রের দিকে 
যে দুইটি তরঙ্গমালা : তাহারা পরস্পরের উপর আঁধদ্থাপত হইবে না 


চিত্র ২.২৫ 


এবং ইহার অর্থ দাড়াইবৈ যেন ইহারা দুইটি পরস্পর অসংসন্ত আলোকরাশ্ম 
সুতরাং এই ক্ষেত্রে ব্যাতিচারও উৎপন্ন হইবে না । এ দূরত্ব শূন্য হইতে বাড়িতে 
থাকলে এই কারণের জন্য অসংসান্তির প্রভাবও বাড়িতে থাকিবে যাহার ফলে 
ঝালরের দৃশ্যমানতা বাস্তানুপাতে কমিতে থাকিবে । 3 


ক্ষ্টারের পটি (Brewster’s. Bands). ' I . 
যাঁদ একাট আলোক্রশ্মি দুইটি স্বচ্ছ: এরং অনাতিক্ষীণ প্লেটে আসিয়া 
পড়ে তাহা হইলে এই রাশ্ম প্লেটের মধ্যবীদয়া যাইবার সময় বহুল-প্রাতফলনের 
ফলে একশ্রেণীর ব্যাতচার ঝালর-সৃষ্টি.করে:।: ‘এই ঝালরগুলিকে বলা 'হয় 
ুষ্টারের পাট ৷ এইগুলি প্রথমে বুষ্টার ৯৮১৫ সনে: পৰ্য্যবেক্ষণ" করেন । 
₹ ইহাদের উত্তবের কারণ নিষ্লের-িত্র হইতে বুঝা যাইবে ৷ এ 
২.২৬ নং চিত্রে দেখা যায় যে আলোকের বাভন্ন রশ্মি বাভন্নরূপে 
প্রাতফলনের সৃষ্টি করে । ১ নং রশ্মি কোনও, প্রতিফলনের মধ্য দিয়া না 
গিয়া সোজাসুজিই চলিয়া যায়। ২ এবং ৩. নং রশ্িঘয় প্লেট 4 এবং 
৪ তে যথারুমে ১ বার প্রতিফালত' হয়। এই রশ্মি দুইটি সদৃশ এবং সংসন্ত 
হওয়ায় ২ ও ৩ নং রশ্মিএকই আপাতত রশ্মির দুই অংশ ; আপাতত রশ্মির 


১২৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


একাংশ 4 ফলকে প্রাতফলিত হইয়া ২ নং রশ্মি হিসাবে ৪ ফলকের মধ্য 
দয়া সোজা চলিয়া যাইতেছে । অন্য অংশ 4 ফলরুের মধ্য দিয়া সোজা 
গিয়। রশ্মি হিসাবে 8 ফলকে প্রাতফলিত হইয়া গমন ক্রিতেছে। ইহাদের 
মধ্যে ব্যাতিচারের সৃষ্টি হইবে। ৪ নং রাশ্মাট প্লেট দুইটির মধ্যের 
স্থানে একটি প্রতিফলনের সৃষ্টি কারবে |. ১ নং রশ্মির মত ইহারও কোন 


1] 2] ও] 41151 6] 7 


“CTT 
EO dl 
‘TTD 
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বুড়ি নাই, সুতরাং ১ ও ৪ নং রশ্মি কোনও ব্যতিচারের সৃষ্টি করবে ন! । 
আবার ৫ ও ৬ নং রশ্মি দুইটি ২ ও ৩ নং রাশ্মর ন্যায় ব্যাতচারের সৃষ্ট 
কারবে। কিন্তু ইহাদের রশ্মির তীব্রতা ২ ও ৩ নং রশ্মির অপেক্ষা অনেক 
কম হওয়ায় এইগুলি প্রায় দেখাই যাইবে না। প্লেট দুইটি 4 ও ৪ এর 
বেধ / যদি সমান হয় এবং তাহার যাঁদ সমান্তরাল হয় তবে ২ ও ৩ নং 
রাশির উৎপন্ন প্রতিবিম্ব পরস্পরের সহিত মিলিয়। যাইবে এবং ইহাদের মধ 


৪ প্লেটে 7 এবং ৮ কোণে প্রতিসৃত হয় তবে ইহার৷ এই প্লেট দুইটিতে 
2ut cos r এবং 2ut cos "' (বহুল, প্রতফলনে সৃষ্ট ঝালরের আলোচন৷ 
প্রষ্টব্য ) আপোক্ষিক মন্দন (relative retardation) ভোগ করে। সুতরাং 


2ut (cos r — cos RY (2,57) 
সুতরাং যদি ৮-৮ হয় (অর্থাৎ প্লেট দুইটি সমান্তরাল হয় ) তবে এই 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ১২৫ 


পথ-পার্থক্য শূন্য হইবে এবং কোনও ব্যাতচার ঝালর সৃষ্ট হইবে না। 
অপরপক্ষে প্লেট দুইটি সমান্তরাল না হইলে ? রদ? এবং পথ-পার্থক্য উৎপন্ন 
হওয়ায় ঝালরও দেখা [দিবে । এইগুলি হইবে সম-বেধের ঝালর (fringes 
of equal thickness). এই নীতির উপর নির্ভর কাঁরয়া যামা (Jamin) 
একটি ব্যাঁতচারমাপক যন্ত্র তৈয়ারী করেন । ইহার বর্ণনা এবং কার্যযপ্রণালী 
এখানে দেওয়া হইল £-- 


যামার ব্যতিচারমাপক (Jamin’s Interferometer). 


৮, এবং 2, দুইটি কাচের প্লেট; ইহার! যথাসম্ভব একই বেধের এবং একই 
প্লেট হইতে কাটিয়া তৈরী ৷ ইহাদের উভয়ের পশ্চাৎদিকের তলে রূপার 


Source 


৬. ৬2 


00110975010 
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পুরু প্রলেপ দেওয়া আছে । প্রথমে ইহাদের একটি অপটিক্যাল বেঠে 
সমান্তরাল কাঁরয়া বসানো হয় এবং ইহাদের তল উল্লম্বভাবে রাখা হয়! 
একটি আলোকউৎন হইতে একটি বিস্তৃত এবং সমান্তরাল রাশ্মগুচ্ছ £, 
প্লেটের উপর আপাঁতিত হয় । ইহার একটি রশ্মি 4 বিবেচনা কাঁরলে দেখা! 
যাইবে যে এটি 2; প্লেটের দুইতল হইতে প্রতিফলিত হইয়৷ দুইভাগে ভাগ 
হইয়৷ যাইবে এবং 9 প্রেটের উপর আপতিত হইবে । যে ভাগটি 2; 
প্লেটের প্রথম তল হইতে প্রতিফলিত হইয়াছে সোঁট এবার ?, প্লেটের দ্বিতীয় 
তল হইতে প্রাতফলিত হইয়া অঁভনেন্রের দিকে যাইবে । অন্যটি P, 
প্লেটের দ্বিতীয় তল এবং 7, প্লেটের প্রথমতলে প্রতিফলনের পর আঁভনেত্রের 
দদকে যাইবে । : ইহারা সুতরাং সদৃশ এবং সংগত হইবে (চিত্র ২.২৬ এ 


-৯২৬ -ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


২ এবং ৩ নং রশ্মির ন্যায় )। কাজেই তাহার। ব্যঁতচার ঝালরের সৃষ্টি 


'কারবে। অবশ্য এই 4 রশ্মিটির অন্যান্য প্রাতফলনও হইবে 5 কিন্তু উপরোস্ত 


রশ্মিদুইটিই সর্বাপেক্ষা উজ্বল এবং পরস্পর সদৃশ -বলিয়া সর্বাধিক গুরুত্বপূর্ণ । 
তাই শুধু এই দুইটিকেই বিবেচনা করা৷ হইয়াছে । 

এই যন্ত্র দ্বারা কঠিন, তরল ও বিভিন্ন চাপের বায়বীয় পদার্থের প্রতিসরাগ্ক 
মাপা ষায়। আলোকরাশ্ম দুইটির পথে দুইটি নল বসাইয়া ইহাদের একটির 
মধ্যে বিভিন্ন চাপে বায়বীয় পদার্থ আস্তে আস্তে ঢোকান যাইতে পারে ; ফলে 


ঝালরগুলিও আস্তে আস্তে সারতে থাকিবে এবং কোনও বিন্দু দিয়া এই 


 অপসৃয়মান ঝালরের সংখ্যা সহজেই গণনা কর৷ যাইবে । 7', নলের সঙ্গে 
- একটি চাপমাপক যন্ত্র, (08701616) লাগাইলে নলে পরীক্ষাধীন বায়বীয় 


পদার্থের চাপও জান। যাইবে । এই ভাবে সমীকরণ হইতে বায়বীয় পদার্থের 

এ চাপে প্রাতসরাঞ্ক নির্ণাত হইবে । এই প্রণালী পরাক্ষা হইতে গ্র্যাডফ্টোন 

এবং ডেলের (Gladstone & Dale) নিয়োক নিয়ম সমথিত হয় 

u-l=const xp (2.59) 

এখানে / এবং ॥ যথাক্রমে সংশ্লিষ্ট চাপে 
গ্যাসের ঘনত্ব এবং প্রাতস্রাজ্ক। 

ইহার সাহায্যে লোরেঞ্জ এবং লোরেঞ্জের- (Lorentz & Lorenz) এর 

নিয্নলিখিত নীতিও পরীক্ষা করিয়া সমর্থন করা যায় 


_ 
2০7৭ const (2.60) 


পরীক্ষার সুবিধার জন্য এই যন্ত্রে একটি পরিপূরক (০০701৩758101) ব্যবহার 
করা হয় । একজোড়া সদৃশ কাচের প্লেট পরস্পরের সাঁহত সমঞ্জনীয় (4৫105- 


8916) কোণে অবস্থান করে। একটি কাচের প্লেটের মধ্য দয় ব্যতিচারী 


দুইটির পথ-পার্থক্য বাড়িতে থাকে। কাজেই এই রশ্মি দুইটির T, এবং 7. 
“নলের মধ্য দিয় যাইবার সময় যে- পথ-পার্থকোর.. উৎপান্ত হয়, পারপ্রকাট 


রাশি দুইটির একটি গমন করে ; এই কারণে যাঁদ এই পারপূ্রকটি ঘুরানে। 
হয় তবে একাট রশ্মির পথ বাড়িতে এবং অপরটির কমিতে থাকে ফলে রশ্মি 


9 


. পয়োজনমত ঘুরাইয়। তাহ। খণ্ডন কর। যায় এবং ঝালরশ্রেণীর, কেন্দ্র আবার 


আগের অবস্থানে ফিরাইয়৷। আন৷ যায়। যাঁদ জান৷ প্রাতসরাক্কের বস্তুর 
এই পারপ্রকটি আগে হইতে অংশাংকন (০9৮৮৪). করা. থাকে, তবে 


|) 


_কেন্দ্ৰীয় ঝালরাট - পূৰ্বস্থানে ' ফিরাইয়। - আনিতে এই _পাঁরগূরকাঁট:-যতট 


খুরাইতে হয় তাহা হইতেই সরাসরি প্রাতিসরাঙ্ক বাহির, করা যায়; সহজেই 


আলোকতরঙ্গের আধিদ্থাপন “5২৭ 


অনুমান কর৷ যায় যে প্লেট দুইটির মধ্যের কোণ যত কম হইবে পাঁরপূরকের 
সুবোদত৷ (Sensitivity) ততই বাড়বে । 


র্যালের প্রতিসরাঙ্ক-মাপক (Rayleigh’s Refractometer). 

অনুরূপ আর একটি যন্ত্র হইল র্যালের প্রাতিসরাঙ্ক-মাপক (Rayleigh’s 
Refractometer). ইহার নাম হইতেই বুরা যায় যে পদার্থের প্রাতসরাঙ্ক 
মাপবার জন্য এই যন্ত্র ঝবহার কর হয় । তবে প্রকৃতপক্ষে দুই বা ততোধিক 
তরল বা বায়বীয় পদার্থের গ্রাতসরাঙ্কের মধ্যে সামান্য পার্থক্য মাঁপবার পক্ষে 
এই যন্ত্র খুবই উপযোগী । এখানে একাঁট আলোকউৎস 5 হইতে উত্তল লেন্স: 


1. দ্বারা আলো সমান্তরাল হইয়া 5, এবং 5৪ দুইটি রেখাছিদ্রের উপর পড়ে 
(চিত্ৰ নং ২.২৮)। এই উৎস হইতে বাশ্মদ্বয় দুইটি নল 4. এবং ?5 এর 
+ভতর "দয় গিয়া আবার উত্তল লেন্স [5 দ্বার! অভিনেত্রের দৃঁষটক্ষেত্রে একত্রিত 
হয়। নল দুইটিতে পরাক্ষাধীন তরল বা বায়বীয় পদার্থ রাখা যায়। 7:75 
একট পাঁরপূরক যাহা দ্বারা প্রাতসরাঙ্ক সরাসরি মাপা যায় । 

র্যালে এবং যাম৷ ব্যাঁতচারমাপক যাঁদও ব্যাতচারের পাঁরচ্ছেদেই একসঙ্গে 
বাঁণত হইয়াছে তবুও ইহাদের মধ্যে বিশেষ প্রকাতগত পার্থক্য বিদ/মান। 
র্যালে ব্যাতচারমাপকে যে ঝালরশ্রেণী সৃষ্ট হয় তাহা প্রকৃতপক্ষে ফ্রণহফার 
ব্যবর্তনের দরুণই হইয়া থাকে । এইগুল যুগ্ম রেখাছিদ্রে ফ্রণহফার ব্যবর্তনের 
ঝালর এবং রেখাঁছদ্রু দুইটির মধ্যের ব্যবধান বেশী হওয়ায় (প্রায় ১০ 
মালামটারের মত ) উৎপন্ন ঝালরগুঁলি খুবই সূক্ষ হইয়। থাকে ( চিত্র নং ৩.৩৯ 
দষ্টব্য )। এই সৃক্ষা ঝালরগুলি দেখবার জন্য একটি কাচের দণ্ডকে 
(০5179081) লেন্স হিসাবে ব্যবহার করা হয়! এই লেন্সের পারিবর্ধন- 
ক্ষমত| (0৭৪৪০৭০) সাধারণত ১৫০ এর মত হয়। ঝালরশ্রেণীর এই 
সৃক্ষাতার জন্য এই যন্ত্রের সাহায্যে পারমাপও খুব নির্ভূলরূপে করা যায় । 
অবশ্য স্থায়ী চিন হিসাবে আর এক শ্রেণীর ঝালর পাশাথাশি ব্যবহার কাঁরয়। 
পারমাপের সূক্মতাকে আরও বাড়ানো হইয়া থাকে । | 


১২৮ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


যাম৷ ব্যতিচারমাপকের ক্ষেত্রে ঝালরশ্রেণী ব্যতিচার প্রক্রিয়ায় সৃষ্ট হইয়া 
থাকে । এইগুলকে বলা যাইতে পারে অধিস্থাপনজাত ঝালর (fringes ০1 
superposition), আর দুইটি রশ্শিগুচ্ছ হইতে উৎপন্ন হয় বলিয়া ইহারা 
অন্যান্য ব্যাতচারঝালরের ( যথা মাইকেলসন ঝ৷ ফ্রেনেল ধুগ্র-প্রিজ্‌ম্‌ যন্ত্রে 
ঝালর ) মত প্রশন্ত হয় রযালের ক্ষেত্রের ন্যায় সূক্ষ্ম হয় না । অতএব এই 
যন্ত্রের সাহায্যে পাঁরমাপও র্যালে যন্ত্রের মত অতটা নির্ভুল হয় না। 


বহছল-প্রতিফলনে গ্রসূত ব্যতিচার (Interference produced by 
multiple reflections). 

বহুল প্রাতফলনে উৎপন্ন ব্যাতচারের একটি দৃষ্টান্ত পূর্বেই বাণিত হইয়াছে । 
এটি হইল যামার ব্যতিচারমাপক যন্ত্র (Jamin’s Interferometer). এখানে 
যদিও বহুল প্রতিফলন হয় তবুও প্রধানত ২ ও ৩ নং (চিত্র নং ২.২৬ ) এই 
রাশ্ম দুইটিই ব্যাতচারের ঝালর সৃষ্টি করিয়া থাকে। তাই ইহাদের বর্ণনা 
মাইকেলসন ব্যাতচারমাপকের পরেই দেওয়া হইয়াছে । এবার এই শ্রেণীর 
ব্যতিচার সম্বন্ধে আরও বিশদভাবে আলোচনা করা হইবে । প্রথমে স্বাভাবিক- 
ভাবে উৎপন্ন (কোনও যন্ত্রের সাহায্য ছাড়াই ) ব্যাতিচারের বিষয় ধরা যাক। 
যখন কোনও খুব পাতলা তেলের স্তর রাস্তায় বা জলের উপর ছড়াইয়৷ থাকে 
এবং সূর্ধ্যালোক ইহার উপর আসিয়৷ পড়ে তখন এই স্তরে বিভিন্নরকমের 
রংয়ের সৃষ্টি হইতে দেখা যায় । এইগুলি অনেক সময় একরঙের হয়, আবার 
একই স্তরে আলোর নানার্প পরিবর্তন হইতে দেখ যায় । মনে হয় যে একই 
তেলের স্তরই যেন নান৷ রঙে রীন। অর্থাৎ এই ব্যাতিচারী বিন্দুগুলি 
স্তরের খুব নিকটেই অবস্থান করে। ক্ষেব্রুবশেষে এইগুলি দেখিতে হইলে 
চক্ষু অসীমের দিকে ফোকাস কাঁরতে হয়। এইরূপ বিচিত্র রঙের আর একটি 
খুব সাধারণ (০০77)07) ব্যাপার দেখ! যায় সাবান জল [দয়া তৈরী পাতল৷ 
সুরে । ইহ্‌! দিয়া খুব সুন্দর একটি পরীক্ষা কর! যায়। যাঁদ এইরূপ একটি 
পুরু সাবান জলের স্তর কোনও তারের ফ্রেমে তৈরী কর হয় তবে ইহা সাদ 
রংয়ের দেখা যায় । এবার যাঁদ এই স্তরাটকে খাড়৷ করিয়া দাড়া করানে। যায় 
তবে ইহা ক্রমশঃ পাতলা হইয়৷ আসিবে এবং ক্রমে ইহাতে রঙের আবির্ভাব 
ঘটিবে। আর স্তরের বেধ পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে ইহার রঙেরও পাঁরবর্তন 
ঘাঁটতে থাকবে । এই ধরণের ব্যাতচারের আর একপ্রকারের দৃষ্টান্ত দেখা 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ১২৯ 


দেখতে পাওয়। যায় তাহার কারণও এই একই | ইহার মধ্যে অন্তর্ভুক্ত সুক্ষ 
ধভন্ন পদার্থের স্তরের জন্যই এই রঙ দেখিতে পাওয়া যায় । এবং এই একই 
কারণে সদ্প্রস্তুত ইস্পাতের প্লেট ব৷ তারের গায়েও রং দেখ! যায়, কারণ বায়ুর 
সংস্পর্শে আসয়। এই প্লেট ব৷ তারের উপর আয়রন অক্সাইডের (০1৫০ of 


11০7) সৃষ্ষ স্তরের সৃষ্টি হয়। এ পর্যন্ত যে সমস্ত দৃষ্টান্ত দেওয়া হইল তাহার 


সবখুলই সুক্ম স্তরে বহুল প্রতিফলনের ফলে প্রসূত ব্যাতচারের নমুনা ॥ 


,. ই্হাদিগকে বল৷ চলে পাতলা স্তরের রং (colour of thin films) (যে রং 


ব্তিচারের ফলে উৎপন্ন হয় )। ইহ! ভিন্ন অবশ্য পাতল৷ নয় এমন স্তরে বহুল 
প্রাতিফলনের ফলেও ব্যাতচার ঝালর সৃষ্টি হয় এবং এই নীতির উপর ভিত্তি 
কারয়া খুব গুরুত্বপূর্ণ এবং প্রয়োজনীয় যন্ত্রেও সৃষ্টি হইয়াছে । ইহার 
আলোচনায় ক্রমে আসা যাইবে ৷ এই বিষয়াট ঠিকমত বুঝবার জন্য সর্বপ্রথম 
একটি আদর্শ উদাহরণের (14581155] ০45০) বিবেচনা দিয় আলোচন! আরম্ভ 
হইবে । এই আদর্শ উদাহরণ হইতেছে একটি সমতল, সমান্তরাল ও দ্বচ্ছ 
ফলকে ঝ স্তরে আলোর বহুল প্রাতফলনের প্রাতিক্রিয়া। 


একটি সমতল ও সমান্তরাল ফলক হইতে আলোর বহুল প্রতিফলন_ 
২.২৯ নং চিত্রে আলোকউৎস 5 হইতে আলো৷ আসয়! স্বচ্ছ সমতল 
ও সমান্তরাল ফলকের উপর পাঁড়তেছে। এই আলোকের একটি রাশ্শর 


চিত্র ২.২৯ 


কথা ধরা যাক । এই রাশ্শিট ফলকের 4 বিন্দুর উপর আপাতত হইয়াছে । 
এখানে রশ্মিটির একাংশ ফলকের উপরের তলে প্রাতফলিত হইবে অপরাংশ 


7৯ 


১৩০ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


ফলকের ভিতরে প্রাতসৃত হইবে । এই প্রাতসৃত রাশ্মর একাংশ আবার 
ফলকের দ্বিতীয় তলে প্রতি ফালত এবং প্রাতসৃত হইবে । এই প্রক্রিয়ার 
পুনরাবীত্তর (॥epeiti০৷) ফলে 4 বিন্দুতে আপাঁতত রশ্মিটি একগুচ্ছ 
গ্রাতফালিত সমান্তরাল রশ্মি এবং অনুরূপভাবে একগুচ্ছ সমান্তরাল প্রতিসৃত রশ্মির 


সৃষ্ট করিবে । এই রশ্িগুচ্ছ দুইটি ফলকের বিপরীত দিকে অবাস্থিত হইবে | 


এই অবস্থায় যাঁদ ইহার৷ উত্তল লেন্স 7, এবং 1» এর উপর পড়ে তবে এ 


লেন্সের ফোকাসতলে £, এবং 2: বিন্দুতে ফোকাসিত হইবে । উপরের 
বর্ণনা হইতে সহজেই বুঝ৷ যায় যে একই রাশ্শিজাত বাঁলয়া৷ এই প্রাতিফলিত 
রাশগুচ্ছ সংসন্ত এবং প্রতিসৃত রশ্মিগুচ্ছের বেলায়ও এই কথা খাটে । সুতরাং 
5 ও P, বিন্দুতে এই রশ্মিগুচ্ছ ব্যাতচারের সৃষ্টি কারবে। কাজেই 
£ ও ৮, বিন্দুতে আলোর তাঁৱত৷ নির্ভর কাঁরবে পাশাপাশি দুইটি রশ্মির 
পথ-পার্থকোর উপর । যাঁদ এই পার্থক্য সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পূর্ণসংখা। হয় 
তবে এই স্থানের তাত চরম হইবে বলিয়া মনে হয় (পরের আলোচনা 
দ্রষ্টব্য )। আর ইহাও দেখা যাইবে পাশাপাশি যে কোনও দুইটি রশ্মির পথ- 
পার্থক্যের মান একই হইবে । সুতরাং 2, বা 2, বিন্দুর আলোকের তাঁরতার 
মান নির্ণয় করিতে হইলে সর্বাগ্রে পাশাপাশি দুইটি রশ্মির পথ-পার্থক্য নির্ণয় 


চিত্ৰ ২.৩০ 


কর৷ প্রয়োজন । ইহা নিম্নের চিত্রের সাহায্যে করা হইয়াছে (চিত্র নং ২.৩০ ) 
২:৩০ নং চিত্রে একটি বোধের এবং ॥ প্রাতসরাজ্কের সমতল ও সমান্তরাল 
স্বচ্ছ ফলকের উপর 4 বিন্দুতে একটি আলোকরাশ্ম i আপতন কোণে আসিয়। 


আলোকতরঙ্গের আধস্থাপন ১৩১ 


পাঁড়য়াছে । এই আপাতিত রশ্মির একাংশ 4 রাশ্ম হিসাবে প্রাতফালত 
হইয়াছে ৷ অপর অংশ ফলকের 7 কোণে প্রাতসৃত হইয়া এবং ইহার দ্বিতীয় তলে 
* পুনরায় গ্রাতিফাঁলত হইয়া 0) রশ্মি হিসাবে প্রথম তলে প্রতিসৃত হইয়া বাহির 
হইয়াছে । আলোচ্য অবস্থায় 417 এবং ০ সমান্তরাল হইবে । এই রাশ্ম দুইটির 
পথ-পার্থক্য বাঁহর কাঁরতে হইবে । এজন্য 4 এবং ০ বিন্দু হইতে যথাক্রমে 
BC এবং AEর উপর দুইটি লম্ব 4D এবং CE টানা হইল। তাহ হইলে 
CE প্রাতফালত রাশ্মগুচ্ছের তরঙগমুখ এবং এজন্য 0 এবং 4 বিন্দুর দশ। 
একই হইবে । সুতরাং 4 বিন্দু হইতে একট রশ্মি বায়ুতে 4% পথ এবং 
অপর রশ্মিটি ফলকের মধ্যে 480 পথ আঁতক্রম কারবার ফলে ইহাদের 
মধ্যে যে পথ-পার্থকোর সৃষ্টি হইয়াছে তাহাই হইবে রশ্মি দুইটির পথ-পার্থক্য। 
" সুতরাং ইহাদের মধ্যে আলোকপথের দূরত্বের পার্থক্য 

Ax=u ABC - AE.= (AB+ BC)- AE. 
যাঁদ 4 বিন্দু হইতে ফলকের দ্বিতীয় তলে একাট লম্ব 4৫ অঙ্কন করিয়। ইহা 
বার্ধত করা হয় এবং €8 বার্ধত কারয়া এই লম্বকে £ বিন্দুতে ছেদ করানো 
হয় তবে 07 কোণাঁউও ₹ এর সমান হইবে। সুতরাং 4491 সমাদ্ববাহু 
ন্রিভূজে 4B= FB 

Ax=u- FC-AE=uFD+DC)-AE 

এঁদকে CE যেমন প্রথমতলের বাহিরে প্রাতফালিত রশ্মিদ্ধয়ের তরঙ্গযুখ, 
4Dও সেইরূপ ওঁ রশ্মিদ্য়ের ফলকের ভিতরের তরঙগমুখ ( এ বাহিরের রাশাদয় 


চিত্র ২.৩১ 
' ফলকের ভিতরে 74 এবং BC রশ্মিদ্বয় হইতে উৎপন্ন হয় )। সুতরাং 4/£ 


১৩২ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


এবং 0) আলোকপথ দুইটি সমান অর্থাৎ 4£E=॥ : DC. ইহার কারণ 
একই রশ্মিমালার দুইটি তরঙ্গমুখের মধ্যে যে কোনও আলোকপথই সমান ৷ 
২.৩১ নং চিত্রে 40 এবং BD দুইটি আলোকরশিম । ইহারা EF তলে 
প্রতিগুত হইয়াছে । প্রাতসরণের পূর্বে এবং পরে রশ্মি দুইটি সমান্তরাল । 
AB এবং CD প্রতিসরণের আগে এবং পরে দুইটি তরঙ্গমুখের অবস্থান ৷ 
সুতরাং 4 ও টতে এবং € ও 40তে দশা সমান । ধরা যাক যে এই দশা 
শূন্য । এবার পর পর শূন্য দশা সম্পন্ন কতকগুলি তরঙ্গমুখ আকা যায়। 
এই দশ অনুসরণ করিয়া যাঁদ 40 এবং BED আলোকপথে যাওয়া যায় 
তবে উভয় পথেই সমসংখ্যক চক্র (০০1০) আতিক্রম করিতে হইবে । সুতরাং 
উভয় আলোকপথেই পথণূরত্ব সমান ৷ 
কাজেই লেখা যায় /১১-/৫ * 1041. DC- AE. 
=u: FD+AE-AE 
=u FD. =u: AF cosr 
= 2ut Cos r. (2.61) 
পাশাপাশি দুইটি রশ্মির মধ্যে এই পথ-পার্থক্য এই রশ্মিগুচ্ছের যে কোনও 
পাশাপাশি দুইটির ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য হইবে। সুতরাং যদি নিয়োক্ত সর্ত 
পালিত হয় 
Ax=2ut cos r= ml (2.62) 
তবে P, বিন্দুর আলোর তীঁরত। এই ক্রম এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেলায় চরম 
হওয়ার কথা । আবার যাঁদ সত এইরূপ হয় 
Ax=2ut cos ৮ 074 BDA (2.63) 
তবে এই বেলায় 2, বিন্দুতে আলোর তীব্রতা অবম হইবার কথা । এইস্থানে 
লক্ষ্য কারবার বিষয় যে সমীকরণে ফলকের প্রাতসরণ কোণাটই আসিতেছে, 
আপতন কোণ নয় । 
কিন্তু পূব আভজ্ঞত৷ হইতে জান৷ আছে যে ফলকের বাহিরের তল হইতে 
প্রাতফলনে আলোকতরঙ্গের দশার গ পারবর্তন হয়, কিন্তু অন্তর্ভাগে প্রাতফলনে 
এরুপ কোনও দশার পরিবর্তন হয় না। সুতরাং এক্ষেত্রে আলোচ্য পাশাপাশি 
রশ্মি দুইটির মধ্যে বাড়াত একটি ন দশার পারবর্তন হইবে । ফলে 
ব্যাতচারের পাঁরবার্তত সর্ত দাড়াইবে 
2ut Cos r= m)\ **আলোক-তীবরতা অবম। (2.64) 
2ut cos r= (m+ 2 -"আলোক-তীবরতা চরম । (2.65) 
এই সও অবশ্য প্রথম দুইটি প্রাতফালত রশ্মির ক্ষেত্রেই শুধু প্রযোজ্য । 


আলোকতরঙ্গের আঁংস্থাপন ১৩৩ 


সাধারণভাবে. আলোর তীব্রতা উপরের সমীকরণ দ্বার নিয়ান্তরত হইবে। 
{ ফেব্ৰি-পেরে৷ ব্যাতচার-মাপকের আলোচনা দ্রষ্টব্য ] 

কিন্তু আরও বিশদভাবে তীরতার আলোচনা কাঁরতে হইলে অন্যান্য 
রশ্মিগুলির পরস্পরের সম্বন্ধও বিবেচন৷ কাঁরতে হইবে । 

প্রথমত যাঁদ চরম তীব্রতার কথা ধর! যায় তবে প্রথম দুইটি রশ্মি দ্বিতীয় 
সমীকরণ অনুসারে এই বন্দু P,এ চরম তীব্রতা সৃষ্টি কারবে। তৃতীয় এবং 
চতুর্থ রশ্মির ক্ষেত্রে পথদূরত্বের মান (+ $))-ই হইবে । কিন্তু ইহার 
উভয়েই ফলকের ভিতর হইতে প্রাতফাঁলত হওয়ায় তাহাদের বাড়তি ন দশা- 
' পরিবর্তন হইবে না । সুতরাং ইহার! পরস্পরের বিপরীত দশায় থাকিবে এবং 
পরস্পরকে ধ্বংস কারবার চেষ্টা কাঁরবে । কিন্তু তৃতীয় রশ্মির বিস্তার চতুর্থ 
রাশ্মর অপেক্ষা বেশী হওয়ায় (প্রাতাঁট প্রাতফলনেই রশ্মির বিস্তার কিছুটা 
কাঁমতে থাকিবে ) ইহাদের কিছু পাঁরণামিক বিস্তার বর্তমান থাকবে । আর 
এই পরিণামিক বিস্তারের দশা প্রথম দুইটির পাঁরণামিক দশার সদৃশ হওয়ায় 
ইহারা পরস্পরকে বৃদ্ধ করবে । এইরূপে তৃতীয় ও চতুর্থ, পণ্চম ও ষষ্ঠ 
রাশ্মদ্ধয় জোড়ায় জোড়ায় নিলে ইহাদের পরিণামিক বিস্তারগুলি প্রথম ও 
দ্বিতীয়ের সাঁহত যুক্ত হইয়। চরম তীব্রতার সৃষ্টি করিবে । J 

অপরাদকে প্রথম সমীকরণ 2.64 অনুসারে দ্বিতীয় রাশ্মাটর দশ! প্রথমাটর 
বপরীত হওয়ায় ইহা প্রথমাটিকে ধ্বংস কারবার চেষ্টা করিবে, কিন্তু প্রথমটির 
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বিস্তার অনেক বেশী হওয়ায় সম্পূর্ণ সক্ষম হইবে ন! ৷ আবার তৃতীয়, চতুর্থ 
এবং পরবর্তী সমস্ত রশ্মিরই দশ! দ্বিতীয়টির সদৃশ হওয়ায় ইহার৷ মিলিতভাবে 


১৩৪ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


প্রথমটির উপর ক্রিয়া করিবে ৷ সুতরাং সমন্তগুলির যোগফল বাহির কাঁরতে 
হইলে প্রথমটি বাদে অন্যগুলর পরিণাম বিস্তার নির্ণয় কর! প্রয়োজন । 
এই পাঁরণামক বিস্তার পূববার্ণত স্টোকৃসের উদ্ভাবিত আলোকের প্রতিফলন ও 
প্রাতসরণের িরুপণ অনুসারে (Stokes’ treatment of reflection and 
refraction of light) বাহির করা যায় । এ নীতি অনুসারে আপাঁতত 
রাশ্মর [বস্তার যাঁদ ৫ হয়, এবং ইহার ” ভগ্নাংশ ( ফলকের প্রথম এবং দ্বিতীয় 
তল হইতে প্রাতফলিত অংশ একই হইবে ইহ পরে দেখান হইয়াছে ) যাঁদ 
ফলকের উভয় তল হইতে প্রাতফলিত হয় আর ও /' ভগ্নাংশ যাঁদ যথাক্রমে 
প্রথমতলে ও দ্বিতীয়তলে প্রাতসৃত হয় তবে প্রাতফালত ও প্রাতসৃত রশ্মি- 
গুচ্ছের বিস্তারের মান চিত্র নং ২.৩২ প্রদর্শিত রূপ হইবে । সুতরাং দ্বিতীয়, 
তৃতীয় ইত্যাদি রশ্মিসমূহের পারণামক বস্তার দাড়াইবে 
27744127911 01517 ---. 
₹27/1(14+724+744 77) (2.66) 


যেহেতু ॥ একটি ভগ্নাংশ যাহার মান এক হইতে কম, এই যোগফল দাড়াইবে 
Y= [এখানে ধরিয়া লওয়া হইয়াছে ষে ব্যাতিচারী রশ্মির 
1715 % রা 
সংখ্যা অনন্ত; প্রকৃতপক্ষে ইহা সত্য না হইলেও 
রশ্মির সংখ্যা অনেক হওয়ায় এবং শেষেরগুলির বিস্তার 
দুত কাঁময়। আসাতে এই রাশিমালা ব্যবহার করা 


চলিতে পারে ] 
কিনতু ষ্টোক্‌সের নিরূপণ অনুসারে পাওয়া! যায় (এই বিষয়ে পূর্বের আলোচনা 
দ্রব্য) 1171 78 (2.67) 
1 75 
সুতরাং YoU) gr, (2.68) 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে এই পরিণামিক বিস্তার প্রথম রাশ্মাটর বিস্তারের 
সমান । আর আগেই বল৷ হইয়াছে যে ইহাদের দশা প্রথম রশ্মিটির দশার 
বিপরীত । সুতরাং সকল রশ্মির সম্মালত প্রারণামিক বিস্তার দাড়ায় শূন্য । 
অর্থাৎ ব্যাঁতচারের ফলে অবম আলোক তীরতার মান শূন্য হইবে এবং ঝালর- 
শ্রেণীর স্পষ্টতা বৃদ্ধ পাইবে । 

সুতরাং দেখা যাইতেছে যে যাঁদ নীচের সমীকরণাঁট সিদ্ধ হয় অর্থাৎ 
2ut cos "= (+ 3)৷ তবে একাঁটি আলোকরাশ্মর জন্য আঁভনেত্রের ফোকাস- 
তলে অথবা চোখের রেটিনাতে এক উজ্বল আলোকাঁবন্দুর সৃষ্টি হইবে । এই 
উচ্ছল বিন্দুর সপ্টারপথ (1০০9৩) হইবে একটি বৃত্ত ( এখানে একটি বৃত্তাংশ ) 
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যাহার কেন্দ্র হইবে চক্ষু হইতে ফলকের উপর আঁঙ্কত লঙ্বের ছেদাবন্দু । 
ইহার কারণ একাঁট % ক্লমের ঝালরের ক্ষেত্রে 7 কোণ অপারবার্তত থাকবে । 
আর আলোচ্য ক্ষেত্রে ॥ এবং /ও অপাঁরবার্তত ধরা হইয়াছে । আবার 7 এর 
মান পাঁরবর্তন কালে ” এর একট ভিন্ন মান এর জন্য এই সমীকরণ আবার 
দুসদ্ধ হইবে এবং আর একাট বৃত্তাকার সমকৌন্দ্রক ঝালর পাওয়া যাইবে । 
যেহেতু ব্যাতচারী রাশ্মগুলি সমান্তরাল এবং একাঁট ‘নির্দিষ্ট কোণে প্রাতফালত, 
এই ঝালরগুল সম-আনাঁতর ঝালর (fringes of equal inclination) 
শ্ৰেণীতে পাড়বে । 

উপরের আলোচনায় ধরা হইয়াছে যে আলোকউৎস 'হসাবে একবর্ণের 
আলো ব্যবহার করা হইয়াছে এবং ঝালরশ্রেণী বৃত্তাকার হইবে আর দুইটি 


ঝালরের মাঝের স্থানের অবম তীব্রতা শূন্য দাড়াইবে। এখন যাঁদ সাদা 


আলে৷ ব্যবহার কর! যায় তবে একই 7 কোণে 2 ০০57 এক হইলেও i 


প্রাতবর্ণের আলাদ। হইবে যেজন্য একট তরঙ্গদৈর্ঘোর জন্য এই দিকে আলোর 
তীররতা চরম হইলেও অন্য ত্রঙ্গদৈর্ঘের জন্য এই তীব্রতা হয়তো অবম ৷ আর 
সাদা আলো পরপর অনেক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সমাঞ্ট হওয়ায় সমস্ত বর্ণালর 
অনেকগুঁল তরঙ্গের জন্য এইদিকে চরম এবং অনেকগুলির পক্ষে অবম আলোক 
তীব্রতা হইবে। সুতরাং ফলে দাড়াইবে একটি মিশ্রিত বর্ণের ঝালর ৷ যাঁদ 
এই ঝালরের একস্থান হইতে আলো৷ নিয়া বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রে পরীক্ষা কর! হয় 
তবে দেখা যাইবে যে বর্ণালির মধ্যে অনেকগুলি কালো দাগ দেখা যাইতেছে । 
এই দাগগুল সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ধযগুলর অনুপস্থিতি বুঝাইবে । অবশ্য যাঁদ 
ফলকের বেধ বেশী হয় তবে এইগুলি খুব ঘনসম্নিবিষ্ট হইবে । ফলে 
অনেকগুল রংয়ের অনুপাস্থাতর ( এবং প্রায় সমসংখ্যক রঙের উপস্থিতি ) 
দরুণ 'মাগ্রত রং সাদা মনে হইবে । সুতরাং ফলকের বেধ বেশী হইলে 
ব্যাতচার ঝালর দেখা যাইবে না, সমস্তটাই সাদ! দেখাইবে, যাদও এই 
অবস্থাতেও ব্যাতচার ঠিকই ঘাঁটতেছে। 

ফলকের বেধ বেশী হইলে আরও একাঁটি কারণে রং বা ঝালর দেখা 
যাইবে না । যাঁদ আলোর আপতন কোণ ; বড় হয় তবে এই ক্ষেত্রে দুইটি 
প্রাতফালিত রাশ্মর দুরত্বও বেশী হইবে । চোখের তারারন্ধের (9121) ব্যাস 
মোটামুটি 3 70) এর মত হইয়া থাকে । কাজেই খুব অল্প সংখ্যক রাশ্মিই 
এই তারারন্ধ দিয়। চক্ষুতে প্রবেশ কাঁরবে। যেহেতু এই শ্রেণীর ব্যাতচারের 
উৎপাদনে বহু সংখ্যক রাশ্মির অংশগ্রহণ আবাঁশ্যক, সুতরাং এই ক্ষেত্রে ব্যাঁতসর 
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ঝালর বা রং দেখা যাইবে না। অবশ্য দূরবীক্ষণ যন্ত্র ব্যবহার কারয়া ব৷ 
আলো ফলকতলে আভিলম্বরূপে আপতিত কাঁরয়া বেশী বেধের ফলক হইতেও 
ব্যাঁতচার দেখা যায়, কিন্তু ইহারও সীমা আছে । 


এ পর্য্যন্ত যে আলোচনা কর! হইয়াছে তাহাতে ধরিয়া লওয়া হইয়াছে যে 
বেধ সর্বত্র সমান । কিন্তু সাধারণত এইরূপ পাতল৷ ফলক বাস্তবে পাওয়া 
যায় না । আপতন বিন্দুর বেধের পাঁরবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে সেইস্থানের আলোর 
তীব্রতাও সমীকরণ 2// ০০$ 7-7%) অনুসারে পারবার্তত হয় । কাজেই 
যাঁদ পরিবর্তনশীল বেধের ফলকে ব্যাঁতচার উৎপন্ন হয় তবে সাধারণত দেখ! 
যায় যে ইহাতে স্থানে স্থানে আলোর তাঁরতা ব৷ রঙেরও পাঁরবর্তন হইতেছে । 

আর একটি বিষয় এখানে লক্ষ্য করা প্রয়োজন । আলোকউৎসাঁট এখানে 
যত প্রশস্ত হইবে ব্যাতচার-ঝালর বা রঙের উৎপান্তও তত সুষ্ঠু হইবে। 
আলোকউৎস যাঁদ একট বন্দু হয় তবে তাহা হইতে নানা কোণে রশ্মিসকল 
আপাঁতিত হইবে । | 


ABC 
চিত্র ২.৩৩ 


২.৩৩ নং চিত্রে তিনটি এইরকম রশ্মি দেখানে। হইয়াছে। ইহাদের 
প্রাতাটর জন্যই একগুচ্ছ সমান্তরাল প্রাতফালত রাশ্মির সৃষ্টি হইবে এবং 
38h যে গুচ্ছাট 241005 7= (1+ 3)) সমীকরণ 'সদ্ধ করিবে একমান্র 

গুচ্ছের জন্যই একাঁট উজ্জল বিন্দুর সৃষ্টি হইবে। সুতরাং বৃত্তাং 

ং বৃত্তাংশের 

মিনি উৎপান্তর জন্য আলোকউৎসে 5 এর মত আরও অনেক 
থাক প্রয়োজন অর্থাৎ আলোকউৎসাঁট যথাসম্ভব বিস্তৃত হওয়া প্রয়োজন । 
এই বিষয়টি মাইকেলসনের ব্যাতচার-মাপকেও দেখ গিয়াছে ; অপরাদকে 
ক্রেনেল বা লয়েডের পরাক্ষায় আলোকউৎস যথাসম্ভব সরু হওয়া প্রয়োজন । 


আলোকতরঙ্গের আঁস্থাপন ১৩৭ 


পাতলা ফলকে উৎপন্ন ব্যাতিচারের বেলায় ফ্রেনেল এবং লয়েডের দর্পণের 
ঝালরের সাঁহত আরও একটি বিষয়ে পার্থক্য আছে । এই পার্থক্যাটর সৃষ্টি 
হয় ফলকের মধ্যে আলোকের {বচ্ছুরণের দরুণ ( এখানে সাদা আলোর ব৷ 
একাধিক বর্ণের আলোর কথা ধর৷ হইয়াছে ) যোঁট ফ্রেনেল বা লয়েডের 
দর্পণের ক্ষেত্রে আনুপস্থিত। ফলকে 'বিচ্ছুরণের দরুণ যে দশা-পার্থক্যের 
সৃষ্টি হয় তাহা তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পারবর্তনজাত দশা-পার্থক্যের সমানুপাতিক বা 
বাস্তানুপাঁতক হইতে পারে । অতএব বচ্ছুরণের ফলে রঙের উৎপাত্তও সঙ্গে 
সঙ্গে বাড়তে বা কাঁমতে পারে । 

যাঁদ সাদা আলো একাঁট সমান্তরাল রশ্মিমালায় আঁসয়৷ একটি সমতল 
সমান্তরাল ফলকে আপাতত হয় এবং প্রাতফালত রশ্মি চোখ দিয়া দেখা 
যায় তবে এই ক্ষেত্রে সমস্ত বর্ণের ক্ষেত্রেই আপতন কোণ এক হইলেও বদুরণের 
দরুণ প্রাতসরণ কোণ বিভিন্ন তরঙ্গের আলাদা হইবে। কাজেই দশা-পার্থক্ের 


মানের রাশি 5" এর পরিবর্তন হর এবং লব উভয় কেই হইবে। 
কাজেই ০০১7 এবং ॥ এর পাঁরবর্তন যাঁদ একই দিকে হয় অর্থাৎ ইহারা যাঁদ. 
সমানুপাতে পারিবার্ডত হইতে থাকে তবে 47৯ সমস্ত আলোর ক্ষেত্রেই 


এক থাকে । ফলে ব্যাতচারী ঝালর বা রঙ অবার্ণতার সৃষ্টি করে। সুতরাং 
এই ক্ষেত্রে অবার্ণতার সর্ত দাড়াইতেছে 


cos বক, (2.69) 


এটি বাহির কর যায় 98% = ধুবক এই সমীকরণ হইতে ৷ 


এখানে ৯/] _ 912 74179 1%ল্ধুবক ] 
ব৷ 504 7৮1 70598 
স্তরের প্রাতসরাঙ্ক যাঁদ / হয় তবে লেখা যাইতে পারে 
90711 17285 


sin? i ; 
(49 দু টি (2.70) 
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দেখা যাইবে যে অবার্ণতার সৃষ্টি করিতে ফলকের প্রাতসরাঙ্ক, উপর 
এবং নীচের মাধ্যমের অপেক্ষা. কম হওয়া প্রয়োজন ৷ একমাত্র তাহা হইলেই 
আপতন মাধ্যম হইতে ফলকে প্রবেশের সময় প্রাতসৃত আলোক প্রাতসরণ 
কোণ তরঙ্গদৈর্খ্যের বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে কমিতে থাকবে যাহার ফলে ০০১ এবং 
॥ এর পাঁরবর্তন একই দিকে হইবে । এই ক্ষেত্রে আপতন কোণ পাঁরবর্তন 
কাঁরয়া গেলে এমন এক অবস্থা আসিবে যখন ০০57/2 সমস্ত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
বেলায়ই ধুবক হইবে এবং ঝালরের আবার্ণতার সৃষ্ট হইবে । 


ফেব্রি-পেরে! ব্যতিচার-মাপক (Fabry-Perot Interferometer). 


ব্যাতচার ঝালরের সাহায্যে যে সমস্ত পরীক্ষা এবং পাঁরমাপ কর৷ হয় 
তাহাদের মধ্যে সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপূর্ণ এবং নির্ভুল ফলাফল পাওয়া যায় 
ফেব্রি-পেরো৷ ব্যাতচার মাপকে । এই যন্ত্রের সাহায্যে তরঙ্গদৈর্য্ের যে মান 
পাওয়া যায় তাহার নির্ভুলত৷ আঁতশয় উচ্চ পর্য্যায়ের।  ইহা৷ ভিন্ন বর্ণাল- 
রেখার আঁতসূক্ষা গঠন অনুসন্ধানের ক্ষেত্রেও এই যন্ত্রের ব্যবহার খুবই প্রশস্ত ৷ 
ইহার গঠন এবং কার্ধ্প্রণালী নিয়ে আলোচিত হইল : 

এই যন্ত্রে দুইটি সমান্তরাল ও সমতল কাচ বা কোয়ার্টসৈর (Quartz) 
ফলক P,P, পাশাপাশি সমান্তরাল ও উল্লম্বভাবে স্থাপিত হয় । ইহাদের একটি 


চিত্র ২.৩৪ 


ফলক নিজতলের সমান্তরালে সরাইয়া 2,2, দূরত্ব হাসবৃদ্ধ করা যায় 
(চিত্র নং ২.৩৪ )। অন্য ফলকাটর পিছনে অবস্থিত [তিনটি স্কু এর 
সাহায্যে ইহার তল প্রয়োজনমত প্রথমাটর তলের সঙ্গে নিভূলরূপে সমান্তরাল 
করা যায়। এই ফলক দুইটি নিজেদের মধ্যে একটি সমান্তরাল বায়ুস্তর আবদ্ধ 
করে। £৮এর মুখোমুখি ভিতরাদকের তলে এমনভাবে পাতলা রূপার 
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প্রলেপ দেওয়৷ থাকে যাহাতে £॥ প্লেটে বাঁহরের দক হইতে একটি আপাতত 
রাশ্ম ইহার ভিতরে প্রবেশ কাঁরতে পারে (অবশ্য প্রলেপ থাকার ফলে এই 
প্রবেশকারী রশ্মির তীরত৷ খাঁনকটা কাঁময়৷ যাইবে )। বায়ুস্তরে প্রবেশের 
পর এই রাশ্মাট P,P: তে বহুল প্রাতফাঁলিত হইয়৷ 2 ফলকের বাহির দিকে 
ধনর্গত একগুচ্ছ সমান্তরাল রশ্মির সৃষ্টি কারবে। এই রাশাগুচ্ একটি উত্তল 
লেন্স 7, এর উপর আপাতত হইয়া৷ লেজের ফোকাসতলে 5, বিন্দুতে 
ফোকাঁসত হইবে ৷ 5, বিন্দুর উজ্জল্য নির্ভর কাঁরবে সমান্তরাল রাঁশগুলর 
পথ-পার্থকযের উপর । এই বন্দুতে আলোকের তীব্রতা চিত্র নং ২.৩২ এর 
সাহায্যে নির্ণয় কর৷ যায়। এই চিন্রানুসারে উপরোন্ত রাশ্মগুচ্ছ নির্গত 
(transmitted) রশ্মি হিসাবে পারগাঁণত হইবে । 5; হইতে আপাঁতিত 
রশ্মির বিস্তার যাঁদ ৫ ধরা যায় তবে (ফলক এবং বায়ুতে শোষণ অগ্রাহ্য 
কাঁরয়। ) নির্গত রাশ্মর বিস্তার দাড়াইবে att', at” ইত্যাদি । ইহাদের 
পাঁরণামিক মান বাঁহর করিতে দ্রিকোর্ণামাতক প্রণালী (trigonometric 
INeth০৭) অথবা৷ কাঁণ্পিতের প্রণালী (method of imaginaries) ব্যবহার : 
কর৷ চালতে পারে। ইহাদের মধ্যে শেষোেন্ত প্রণালীটি আঁধকতর পারক্ষার 
(61988) এবং হুস্বতর (shorter) বলিয়া এাঁটই এখানে ব্যবহার করা 
হইবে। এই প্রণালী অনুসারে পূর্বেই বলা হইয়াছে যে ৫ বস্তারের আপাতত 
ব্লাশ্মর বস্তার 22 ফলকের অপরাঁদকে নির্গমনের পর ০1/, attr, ৫1/75 
ইত্যাঁদ বিস্তারে বিভক্ত হইবে । সুতরাং ইহাদের ভ্রংশ (displacement) 
লেখা যায় যথাক্লমে ৫78 PE নি ইত্যাঁদ । এখানে 
6 সংখ্যাটি রাশ্মর দশ বুঝাইতেছে। প্রতিটি রশ্মির বেলায় তাহার পূ্বর্তীটর 
অপেক্ষা . 5 দশ৷ বৃদ্ধ পাইতেছে আর 9=2ut ০০১ 7-521 ০957 কারণ 
০৮ = 1 এবং £ বায়ুস্তরের বেধ । (2.70 a) 
গকন্তু পরস্পর সং্লন্ট একগুচ্ছ রাশমর দশাকে প্রয়োজনমত সুঁবধাজনক 
রাশিতে পাঁরণত 'কাঁরতে এই দশাগুুলর সাহত কোনও একাঁট দশা যোগ বা 
বিয়োগ করা যাইতে পারে ॥ সুতরাং এই দশাগুল এমনভাবে পারবাঁতিত কর৷ 
হইবে যাহাতে প্রথম দশাটি শূন্য দাড়াইবে । তাহা হইলে পাঁরণামক 
তরঙ্গের ভ্রংশ [হিসাবে লেখ৷ যায় 
1০8 = 21750 + THEE + এ 18 


= att’ [1 + reels + ried + "] রর (2.71) 


১৪০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


বন্ধনীর মধ্যে আছে একটি অসীম জ্যামাতিক রাশিমালা (infinite 
geometric series) যাহার পদগুলির মধ্যের সাব পার্থক্য (common 
diference) দেখা যাইতেছে ৮:০9. সুতরাং এই জ্যামাতক রাশিমালার 
যোগফল হইবে ('. 71) 


Yet an — 5 (2.72) 

কাপ্পতের নিয়মানুসারে এই পারণামিক ভ্রংশ হইতে তীব্রতা বাহির 
কারতে এই রাঁশাটকে ইহার জটিল বিপরীত (complex conjugate) 
সংখ্য! দ্বার। গুণ করিতে হইবে । অর্থাৎ সংখ্যাটিকে অন্য এমন একটি সংখ্য 
দ্বার গুণ কাঁরতে হইবে যেটিতে কণ্পিত সংখ্যা ? বদল করা হইয়াছে _ দ্বারা । 
অতএব 


| ৮] *-(4/)০-__1 _ 1৮882 
1I-rse 17752779 


40718: 
tree ears 
4671 Eh PEL 

7 17275 cos 64775 
1৮07) 
1-2r0 +r +4r2 sine 3 

1 

(1-r2)? +4r2 sin? / 
কিন্তু ষ্োক্‌সের নিরূপণ অনুসারে জানা আছে //_1 ০৮০ 
25(1-17)5 


(1-7)54 472 5109 


= (att')2 


| ¥ | * = Intensity = 


1, 
475 sine 6 (2:73) 
এ 


তি (1 7২) 


কারণ ৭২-1, = আপাতত রশ্মির তীব্রতা 


আলোকতরঙ্গের অধস্থাপন ১৪১ 


সুতরাং এই গণনা অনুসারে নির্গত রশ্মির 5২1 বিন্দুতে আলোর তীব্রত! 


17 দাড়াইতেছে 1৮-- নট কিচু 5 ঢুঁ 
I+ t= sin নু 17290 নু 
রঃ 
যেখানে FUT: ফেব্রি এই F সংখ্যাটকে বাঁলয়াছেন 
“সৃক্ষাতাঙ্ক' (coefficient of finesse) কারণ ঝালরশ্রেণীর সূক্ষমত! এই 
F সংখ্যাটর উপর নির্ভর করে। 


এই সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে ইহার চরম মান দাড়াইবে 1 অর্থাৎ 
আপাতত রশ্মির তীব্রতার সমান আর এইটি হইবে যখন 91 3-0 এই 
সর্তাট পাঁলত হইবে । এজন্য লেখা যাইতে পারে যে যখন 


9 বা ৪-2 তথন =, (2.74) 


কিন্তু আলোর অবম তীব্রতা সাধারণত শূন্য হইবে না এই মান শূন্য হইতে , 
সমীকরণ 2.73 হইতে দেখ যায় যে ॥=1 হওয়া দরকার ৷ =! হইতে 
হইলে রূপার প্রলেপটটি খুব পুরু হওয়া প্রয়োজন যাহাতে সমস্ত আপাতত 
আলোই প্রতফাঁলত হয় । কিন্তু প্রলেপ খুব পুরু হইলে আবার 5, হইতে 
_ আপাতত রাশ্ম ৮, ফলকে প্রবেশ কাঁরতে পারবে না৷ বা 2, ফলক হইতে 
নির্গত হইতে পারিবে না। এই যন্ত্রে সাধারণত 7 এর মান 0.8 হইতে 
0.9 এর মধ্যে রাখা হয়। পূর্বেই দেখা গিয়াছে যে স্বচ্ছ পাতলা সুরের 
ক্ষেত্রে নির্গত রশ্মিতে উৎপন্ন ঝালরের ক্ষেত্রে আলোর তীব্রতার বৈষম্য খুবই 
কম হয়। ইহার কারণ এই যে এই বৈষম্য ॥ এর মান' এর উপর নির্ভর 
করে। 7 যত ছোট হইবে বৈষম্যও ততই কমিবে ৷ স্বচ্ছ স্তরে যাঁদ আপতন 
কোণ 90° র কাছাকাছি হয় তবে £0.04. এই 7 এর মূল্যে আলোর 
অবম তীরত৷ দাড়াইবে 


টাল lo -:08 1০ (approx) (sine a"! ধরিলে) 
4 x 0:04 sin? ত 
| +-_75_775- 
1-004: দু 
আর যাঁদ 7৮-09 হয় তবে অবম তীরত! হইবে 
177 ১৮ ৮0017 
4 % 0:81 5105 ঠ 
22১ 
ঢাকা 


COMPLIMENTARY 


5৪২ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


এই হসাব হইতে দেখা যাইতেছে যে ॥* এর মান 0'04 হইতে 081 এ 
বাড়লে ঝালরের অবম তীব্রত৷ 80%1) হইতে. 1%1 এ আসিয়৷ দাড়ায় । 
ইহা হইতে সহজেই বুঝতে পারা যায় যে ঝালরের আলোর তীব্রতার বৈষম্য 
বাড়াইতে হইলে / এর মান বাড়ানো খুবই প্রয়োজন । তবে ইহারও সীমা 
আছে, কারণ ৮--1 হইলে /6=0 হইবে এবং আলোর চরম তীব্রতাও শূন্য 
হইবে । অর্থাৎ এই অবস্থায় £, ফলকে আলো৷ প্রবেশ কাঁরতে ন৷ পারায় 
কোন ঝালরের সৃষ্ট হইবে না । 

চিত্র নং ২.৩৪ হইতে বুঝা যায় যে 5, হইতে 7 কোণে যে রাশ্মাট 
আপাতিত হইতেছে তাহা বহুল প্রতিফলনের পর. নির্গত হইয়৷ লেন্স 1. দ্বার! 
5,’ বিন্দুতে ফোকাসিত হইবে । যদি 

21.005 =1 এই সর্ত পালিত হয় তবে এই বিন্দু উজ্বল হইবে । 
তবে এই উজ্জল বন্দর সপ্টারপথ হইবে একটি বৃত্ত যাহার কেন্দ্র লেন্সের 
অক্ষের সহিত আঁভনেত্রের ফোকাসতলের ছেদাবন্দুতে অবস্থান কারবে। 
এই উজ্জ্বল বৃত্তের একটি বিন্দুই মান্র 5. হইতে উৎপন্ন হইবে। সুতরাং এই 
বৃত্তাটি সম্পূর্ণ কারতে উৎসের 9, এর মধ্য দিয়া একটি বৃত্তের প্রয়োজন হইবে 
আর এই জন্য আলোক উৎসটি বিস্তৃত হওয়৷ প্রয়োজন । 

আগেই দেখ গিয়াছে যে মাইকেলসনের ব্যাতিচার মাপকেও সমান্তরাল 
দর্পণের ক্ষেত্রে ফেব্রি-পেরে৷ ব্যাতচার মাপকের মত সমকেন্দ্রিক (concentric) 
বৃত্তাকার ঝালরশ্রেণীর সৃষ্টি হয় । কিন্তু দেখা যাইবে যে নির্ভুল পরিমাপের 
পক্ষে ফেব্রি”পেরোর ব্যাতচারমাপক মাইকেলসনের যন্ত্রের অপেক্ষা শ্রেষ্ঠ ৷ 
৮ বুঝবার জন্য ঝালরগুলর তীক্ষতা (sharpness) 1ববেচন। কারতে 

। [| 

'_ যাঁদ ৪-2%দ হয় তবে % এর বাভিন্ন পূর্ণসংখ্যক মূলোর জন্য আলোর 
তীব্রতা চরম পাওয়া যায়। কাজেই দুইটি এইরূপ পরপর উজ্বল ঝালরের 


মধ্যে দশার পার্থক্য 27. আর যাঁদ এই দশ 2m হইতে মাত্র যত অর্থাং 


18" বাড়ে বা কমে তকে [7 এর মান দাড়ায় [7০-0-81 এর জন্য] 
I 


চু 10 I 
144X081 sins ge= 17822002447 0:3370 approx. 
(-081)? : 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে আলোর তাঁরতার চরম অব! হইতে যাঁদ 
ঝালরের প্রস্থের ৪৮ দূরে সরিয়া৷ আসা যায় তাহা হইলেই এই স্থানের 


আলোকতরঙ্গের অধিস্থাপন ১৪৩ 
তীৱত৷ কমিয়। 4: দাড়ায় । ফলে উজ্বল ঝালরের তীব্ুত। খুব দুত হারে 
কাঁমতে থাকে এবং দুইটি উজ্জল ঝালরের মাঝের আঁধকাংশ স্থানেই তী্রত৷ 
খুব কম হয় । তীন্রতার এই তারতম্য চিন্ত নং ২-৩৪(০)তে দেখানো হইয়াছে । 
আর ইহার অর্থ এই যে উজ্বল ঝালরগুলর দৃশ্যমানত! আঁতশয় বৃদ্ধি পায়। 
অপরপক্ষে মাইকেলসনের যন্ত্রের ক্ষেত্রে উজ্বল ঝালরগুলর তীক্ষত৷ 
(sharpness) তুলনায় অনেক কম যাহার ফলে এগুলির দৃশ্যমানতাও ফোঁৱ- 
পেরোর অপেক্ষা অনেক কম । এই পার্থক্যের মূল কারণ হিসাবে বলা 
যাইতে পারে যে মাইকেলসন যন্ত্রে যেখানে মান দুইটি রশ্মির মধ্যে ব/ঁতচার 
ঘটে, ফোব্র-পেরোর ক্ষেত্রে সেখানে ব্যাঁতচারী রশ্মির সংখ্যা অনেক । 
ব্যবর্তনের ক্ষেত্রেও অনুরূপভাবে দেখা যাইবে যে একটি রেখাছিদ্রের ঝালর 
যেখানে খুব প্রশস্ত হইবে, ব্যবর্তন ঝাঝাঁরতে অনেক রেখাছিদ্র থাকায় ইহাতে 
উৎপন্ন ঝালরের তীক্ষতা আগের ক্ষেত্রের অপেক্ষা অনেক বেশী দাড়াইবে। 
ঝালরশ্রেণীর এই তীক্ষতাই ফেব্রি-পেরোর ব্যাতচারমাপকের বৈশিষ্ট্য যেজন্য 
ইহা দ্বারা আঁতসূক্ষা সব পাঁরমাপ কর। যায় । 

ফোঁৱ-পেরোর ব্যাঁতচার-মাপক দ্বার৷ প্রধানতঃ নিম্নালাখত পাঁরমাপ 
করা হয়। 
১। দুইটি কাছাকাছি তরঙ্গদৈধ্যের পার্থক্য নির্ণয় (determination 
of difference of two close wave lengths) 
২। তরঙ্গদৈর্ঘ্যের নির্ভুল মান নির্ণয় (accurate determination of 
wave length) 
৩.। বৰ্ণালরেখার আঁতসুক্ষা গঠন অনুসন্ধান (investigation of 
hyperfine structure of a spectral line) 
দুইটি কাছাকাছি তরঙ্গদৈর্খ্যের পার্থক্য নির্ণয় । 
এই প্রণালী দ্বারা দুইটি কাছাকাছি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পার্থক্য নির্ণয় কর! যায় 
এবং ইহাদের একটির তরঙ্গদৈর্ঘ্য জানা থাকিলে অন্যাটর মান বাহির করা যায়। 
সোডয়ামের হলুদ অথবা পারদের হলুদ বর্ণাল রেখাদ্বয়ের মধ্যের পার্থক্য 
সহজেই এই প্রণালীর দ্বারা মাপা সম্ভব । ইহাতে ঝালর শ্রেণী দুইটির মধ্যে 
সংযোগ ও 'িসঙ্গীতর প্রণালী (method of coincidence and discor- 
dance) ব্যবহার কর! হয়। যখন ব্যাতচার মাপক ফলক দুইটির দূরত্ব খুব 
কম থাকে তখন দুইটি তরঙ্গের দ্বারা সৃষ্ট ঝাল্রগুলি পরস্পরের সাহত প্রায় 
{মালয় থাকে । একাঁট ফলক সরাইয়। ইহাদের মধ্যের দূরত্ব বাড়াইলে ঝালর- 
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শ্রেণীর দুইটির মধ্যেও আপেক্ষিক গাঁত দেখা যাইবে এবং ফলকদয়ের একটি 
দূরত্বে এই ঝালরশ্রেণীর মধ্যে বিসঙ্গীতর (119০01870৩) সৃষ্টি হইবে ; ফলে 
একশ্রেণীর উজ্বল ঝালর অন্য শ্রেণীর অন্ধকার ঝালরের সাঁহত মিশিবে। এই 
অবস্থায় কেন্দ্রের কথা বিবেচনা করিলে লেখা যায় [ ০০5 ৪-1 ] 

2t,=m,h, =(m, +3) A, : এখানে অবশ্য ১, >), (2.740) 

t,=P,P ফলক দুইটির মধ্যের দুরত্ব । 

যাঁদ ফলকাঁট আরও দুরে সরানে৷ হইতে থাকে তবে ঝালরশ্রেণীর আপোক্ষিক 
গাঁতর জন্য আবার ইহাদের মধ্যে সংযোগের (coincidence) এর সৃষ্টি হইবে 
এবং ইহার পরে আবার বিসঙ্গাতর উদ্ভব হইবে । এই দ্বিতীয় বিসঙ্গতির 
সময় লেখ! যাইতে পারে : 


215 71157 _ (7124 15) Ae (2.75) 
20, _ti)=(ms-m,;) Ay (715 77772) 99495 (2.76) 
বা (m,-m,) QA, -Aa)=1, 
95 / 
বা টা (2.77) 
2055 
কিন্তু mam, =) A 5) (সমীকরণ 2.76 হইতে ) 
1 
937 92 72 
As -9 ০5৮১৮২১5২88 282 
টু (45745) 20৫5 715) 20৫5 715) 
[:79478-25*] (2.78) 


ফলকের এই অবস্থানের মধ্যে ঝালরের ক্রম হইতে ॥, -॥, এবং এই অবস্থান 
* দুইটির পার্থক্য হইতে স্তু এর মান পাঠ কাঁরয়। {2-1, পাওয়৷ যায় যাহা 
হইতে ১, - ১, এর মান বাহির করা যাইবে । 
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এই পরীক্ষা পদ্ধাতাট খুব নির্ভুল নয়। প্রথমতঃ বিসঙ্গতির নির্ভুল 
অবস্থান ঠিকমত বাঁহর করা শন্ত। দ্বিতীয়তঃ 19-1: এর মান যে জু এর 
পাঠ হইতে বাঁহর করা হয় তাহার পাঁরমাপের নির্ভুলতাও খুব উচ্চমানের নয় । 
দেখ৷ যায় যে যাঁদ এই স্কুয়ের পাঁরমাপে এক সোন্টামটারের হাজার ভাগের এক 
ভাগ ভুল হয় তবে 60004 তরঙ্গের ক্ষেত্রে 4, - 49 এর মানের ভুল দাড়ায় 
0.02A। এই হিসাবে £91; এর মূল্য ধরা হইয়াছে 0.1 ০m. অবশ্য . 
ভুল আরও বেশী হয় বিসঙ্গাতর সাঠক অবস্থান নির্ণয়ে । 
তরঙ্গদৈর্যের নির্ভুল মান 'নর্ণয়-সঠিক ভগ্রাংশের পদ্ধীত (method of 
exact fractions). £ 
এই পদ্ধাততে ফোব্র-পেরো৷ ইটালন (০1০7) ব্যবহার করা হয়। যে 
ব্যবস্থায় P,P, ফলক দুইটির মধ্যের দুরত্ব অপাঁরবাঁতিত (৫৭) থাকে তাহাকে 
ইটালন (615107) বল! হয়। তিন বা ততোধিক জানা তরঙ্গদৈধ্যের আলোক 
নিয়া ঝালর সৃষ্টি করা হয় এবং প্রিজ্‌ম্‌ ও সরু রেখাছিদ্রের সাহায্যে এই ঝালর 
গ্রেণীকে আলাদা কাঁরয়৷ ইহাদের ফোটোগ্রাফ নেওয়।৷ হয়। এই ফোটোগ্রাফ 
হইতে একই সঙ্গে সব কয়টি আলোক তরঙ্গের দৈর্ঘ্যই পাওয়া যায় । তবে এই 
পদ্ধাতর প্রয়োগের জন্য তরঙ্গদৈর্খ্যগুঁল আগে হইতেই মোটামুটিভাবে ব্যবর্তুন- 
ঝাঝাঁর দ্বার৷ জানয়! নেওয়া দরকার । এই পাঁরমাপ এমন হওয়া দরকার 
যাহাতে তরঙ্গদৈ্ঘ্য অন্ততঃ 0.14 নির্ভুলতার নর্ণীত হয়। ফোব্রিপেরে৷ 
ইটালনের দ্বারা এই 'নর্ভূলতার পাঁরমাণ আরও বাড়ানো হয় মাত্র এবং উপবুন্ত 
সাবধানতা সহকারে পরীক্ষা কাঁরলে নিভূলিত। বাড়াইয়া 0.0014 পর্যায়ে 
আনা যায় । ৃ 
বেনে। (3৩৪০1) প্রথমে এই পদ্ধীতির আবিষ্কার করেন । ইহাও একপ্রকার 
সংযোগের নীতরই (principle of coincidence) প্রয়োগ | যাঁদ তিনটি 
-দোলকে দোলনকাল হয় 2, 3 এবং 5 সেকেণ্ড এবং তাহাদের একসঙ্গে দোলাইয়। 
দেওয়৷ হয় তবে তাহাদের দোলনের সঙ্গাত হইবে প্রাত 30 সেকেও পর পর । 
ফেব্রি-পেরে৷ ইটালনের প্রয়োগে ধর! যাক 'তিনাঁটি তরঙ্গদৈর্থ্যের ঝালরের কেলে 
ঝালরের ক্রম মাপা হইতেছে । এই ক্রমগুলি সাধারণত পূর্ণসংখ্যক হইবে না। 
এই ক্ষেত্রে ইহাদের কেন্দ্রে ক্কামক সংখ্যা ধরা যাক %:+25) 2 175 এবং : 
।, ১ %১ ১ এদের মধ্যে ॥:, 09 এবং %5 পূর্ণসংখ্যা আর Xi, X2 © Xs 
ভগ্নাংশ । ক্যাঁতচার মাপকের একই ফলক দুরত্বে এই তিনাট পাঁরমাপ লওয়ায় 
তন ক্ষেত্রেই আলোক পথের দূরত্ব এক হইবে ; অতএব লেখা যার 
2৫40) +x.) 3, _ (5 455) 237 (e+ 23) 45 (2.79) 
১০ 
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এই সমীকরণে ফলক দুইটির মধ্যের দূরত্ব 4 এবং তরঙ্গ তিনটির দৈর্ঘ্য 
li, As Sls. 

এই সমীকরণে এ দুরত্ব মাইক্লোমিটারের সাহায্যে মোটামুটিভাবে জানা আছে 
(350,005 170 পর্য্যন্ত নির্ভুল )। তাছাড়া, এই নিণাঁত এ এর সাহায্যে 
11১7২ ও ॥,র মানও মোটামুটি বাঁহর কর! যায় । কিন্তু ইহাদের সঠিক 
মান জানিতে পারা যাইবে না । »;, ১৪ ও 4৪ ভগ্নাংশগুলি শতকরা 97-98 
ভাগ নির্ভুলভাবে গণন৷ কর! যায় ॥ এইবার সঙ্গতির নীতি প্রয়োগ করিয়া 
1, /.ও%৪র সাঁঠিক মান বাহির করা হয় । এই সঠিক মানের সাহায্যে 
4 এর মান অধিকতর নির্ভুলভাবে গণনা কারবার পর পরের ধাপে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
সুক্মতর হিসাব করা সম্ভব। এই প্রণালীতে স্থুলভাবে নির্ণাত তরজদৈর্ঘ্য 
আধকতর সুক্মভাবে' বাহির কর! যায় । ভগ্াংশগুল %,, ২ এবং ৪ কি 
করিয়৷ নির্ণয় কর। হয় তাহা নিয়ে বাঁণত-হইল । 


চিত্র ২.৩৫ 


যে কোনও একটি তরঙগদৈরধ্য 2, দ্বার উৎপন্ন ঝালরশ্রেণী নিয়ালাখত সর্ত 
দ্বার নিয়ামত হইবে 


nid, 2 003 0, (%, +55) 95003 91 

(851) ৭৬৮2৫ cos 0, = (1, +x,) 24, cos 0, 

(n, -m-1)A, = 2d cos 0n=(n, +x,) 2, cos 9 

যাঁদ পরীক্ষাধীন ঝালরাটি কেন্দ্র হইতে খুব দূরে না হয় তবে লেখা যায় 
2 


Cos 8%- 1] ৪ 
2 


(2.80) 


| 
1 


/ 
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যাঁদ ঝালরাটির ব্যাস D হয়, / এবং 714 লেন্সের ফোকাস-দুরত্ব ও বিবর্ধন- 
ক্ষমত৷ হয় তবে লেখা যাইতে পারে 


1৮-29% 074 
0° Dat 
বা! লহ (2.81) 
4 Da 015 7-71171) 95 _011-715-1) 45 
সুতরাং 1- ন রর নক সম 
1115 and ls 
ni +H 
Dit 8, _170872871) : 
বা fas nsx, GP Ey ul 
912 St: 
বা চুসতে 4 (282) 


যাঁদ একাঁট লেখ অঙ্কন করা যায় যাহার এক অক্ষে থাকবে D॥* অন্য অক্ষে 
সংশ্লিষ্ট 0%+1) মানসমূহ, তাহা হইলে ইহা একাঁটি সরলরেখা হইবে এবং 
অক্ষে ইহার ছেদ হইতে %, ভগ্নাংশের মান পাওয়া যাইবে । 


| 


Dr? 
(m+1) =" 
চিত্র ২.৩৬ 
এইরূপে ভগ্নাংশসমূহ 2৮১ ৪2 ও 25 দর্ণয় কারবার পরের ধাপ হুইবে ৃ 


নিম্নরূপ £ 
এই প্রণালীট চাইলৃড্‌স্‌ এর বাঁণত উদাহরণের দ্বারা বুঝান হইবে £ 
একটি ইটালনের পরীক্ষায় নিষ্নীলখিত মানসমূহ পাওয়া গেল ঃ 
x; ল0.2045.03 A, = 6096.163A এর জন্য 
x2 = 0.90.03 Yr 5852.488A ,, » 
2৫৪ = 0.35.03 As = 5015.675A ৯.৮ 
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মাইক্রামিটারের সাহায্যে পাঁরমাপ হইতে জানা যায় যে এ এর মান 4= 
10.0404-0.005 100. ইহাতে যে অনিশ্চয়তা আছে তাহার অর্থ হইল যে 
1, এর মান 32922. এবং 32955 এর মধ্যে আবদ্ধ থাকিবে । ইহার কারণ 
32922.20% 6096.163 x 10-8 = 2 x 1.0035 cm. 
[ সমীকরণ 2.79 হইতে ] 
32955.20 x 6096.163 x 10-8 = 2 x 1.0045 cm. 
ইহাদের মধ্যে কোনটি সঠিক মান তাহা বুঝাইতে হইলে এবার সঙ্গাতর নীতির 
সাহায্য নিতে হইবে । উক্ত % এর মানের প্রত্যেকাটর সহিত ভগ্নাংশ 0:20 
যোগ কাঁরয়৷ এবং পর্যায়ক্রমে অন্য দুইটি তরঙ্গদৈর্ঘের জন্য (7945) এবং 
(1, +5) এর মান হিসাব কারিয়। একাঁট তাঁলকা তৈরী করা হয়। নিয়ে 
এই টোবলটি দেওয়া হইল । 


তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ॥, এর ক্ষেত্রে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 9৪ ও ১, জন্য নিণাঁত 
কাম্পানক ক্রম ' সংশ্লিষ্ট ক্রম 
2, = 6096°163A 1, = 5852:4884. 7৪ = 5015°675A 

3292220 3429295 4001437 
32923.20 34293.99 40015:58 
3292420 34295:03 40016-80 
3294420 343158? 40041-11 

_3294520 34316.91 40042-32 
3294620 3431795 40043:54 
32954.20 34326:28 40053.26 
3295520 3432732 4005447 


নিত ভগ্নাংশ %,, %৪ ও %৪র সাঁহত তুলন। কাঁরলে দেখা যায় যে একমান্র 
1, = 32945-সংখ্যাটই নণীত ভগ্নাংশ তিনাটকে মোটামুটি সিদ্ধ করে। 
হিসাব কারলে দেখ যাইবে যে 32945:20 x 6096:163 = 34316.91 » 
5852488 = 40042'32 * 5015-675. এই %, এর মান ॥, ও ॥, এর 
মানকেও নির্ণয় করে আর এইখগুলির সাহায্যে এ এর নূতন নির্ভুলতর মান 
দীড়ায় 10:04197++0:00001 71. কাজেই যেখানে মাইক্লোমটারের 
সাহায্যে এ এর মান 0:005 707. সীমার মধ্যে নির্ণীত হইয়াছিল, সাঁঠক 
ভগ্নাংশের নিয়মের সাহায্যে সেই সীমা 0:00001 mm পর্য্যন্ত যো যাওয়। 
সম্ভব হইল। 


আলোকতরঙ্গের অধন্থাপন ১৪৯. 


এইরূপে অত্যন্ত সূক্মা মাপে এ এর মান নিরূপণ কারবার পর নির্ণের 
তরঙ্গের উপর এই পদ্ধতি প্রয়োগ করা হয়। ইহার জন্য তরঙ্গ দৈর্ধ্াট 
প্রার্থীমকভাবে ব্যবর্তন ঝাঝাঁর দ্বারা এমনভাবে দর্ণয় করা আবশ্যক যাহাতে 
105 ভাগে একভাগের বেশী ভুল না থাকে । এই নির্ভূলতায় কেন্দ্রে ঝালরের 
কলমের পূর্ণসংখ্যা % ইটালনের সাহায্য দ্বার্থাবহীনভাবে বাঁহর করা যায়। 
সংশ্লিষ্ট ভগ্নাংশ ০ এর মান উপরে বাণত উপায়ে হিসাব কাঁরয়৷ তরঙ্গের 'দৈর্খ্য 
পাওয়৷ যাইবে । 

এই পদ্ধীততে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের নির্ভুলতার. সীম৷ 50:05 হইতে 
40005 এ নিয়া যাওয়া সম্ভব ৷ এই সীমা আরও বাড়ানো সম্ভব যদ 
100 701) এর ইটালন ব্যবহার করা যায় ॥ ধৃকন্তু ইহা৷ কাঁরতে হইলে বর্ণাল 
রেখার একবর্ণত্ব খুবই পারশুদ্ধ (5০1) হওয়া দরকার ; দৃশ্যমানতার আলোচনা 
হইতে দেখা গিয়াছে যে প্রায় কোন বর্ণাল রেখায়ই এই মানের পাঁরশুদ্ধতা 
শবদামান নাই । 


বর্ণীলরেখার আতসৃক্ষা গঠন অনুসন্ধান (Investigation of hyperfine 
structure of spectral lines). { 

কোন কোন বর্ণালরেখার ক্ষেত্রে দেখা যায় যে যাঁদও ইহা আপাতদৃষ্টিতে ' 
একবর্ণের আলো৷ বাঁলয়৷ মনে হয় প্রকৃতপক্ষে তাহা নয়। উচ্চ বিবর্ধন ক্ষমতার 
যন্ত্র দিয়া পরীক্ষা কাঁরলে দেখা যাইবে যে রেখাটি একাধিক ঘনসারমাবন্ট রেখার 
সমা্ট। ইহাদের মধ্যে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পার্থক্য সাধারণত 01A হইতে 0'001A 
এর মধ্যে থাকে । এই তথ্যটি বুঝাইতে বলা হয় যে উত্ত বর্ণাল রেখার একাঁট 
আঁত সৃক্ষম গঠন বিদ্যমান । ইহার কারণ প্রধানত দুইটি । বোরের (3০) 
প্রবান্তত সিদ্ধান্ত অনুসারে জান৷ যায় যে একট বর্ণালরেখার তরঙ্গ সংখ্যা 
॥ এর (wave number) মান 


v= 


2° uetz* ESE 2.83) 

chs (Fs 718 ( 
এখানে ৫=ইলেকট্টনের-আধান ; ৫= আলোর গাঁতবেগ ; ॥= প্ল্যাঞ্কের 

যুবক ; == পারমাণাঁবক সংখ্য! (atomic number) ; ॥= পরমাণুর লঘুকৃত 


ie mM 
ভর (reduced mass of the atom) মোর u= 3M Li 


এখানে % এব 74 যথাক্রমে ইলেকট্রন এবং নিউক্লিয়াসের ভর ; 7৮? ৮» 
শঁবাভন্ন কোয়ান্টাম সংখ্যা (quantum numbers). 


১৫০ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


ইহা হইতে দেখা যাইতেছে যে 4 এর মান আলাদা হইলে সংশ্লিষ্ট » এর 
মান: আলাদা হইবে ।  এঁদকে পরমাণুর ক্ষেত্রে আইসোটোপ (isotope) 
থাকার জন্য একই পরমাণুতে বিভিন্ন মানের 74 বর্তমান যাহার ফলে ইহার 
৮ এর মানও আলাদা, হইবে । এইজন্য অনেক বর্ণালিরেখারই আতিসৃক্ষ 
গঠনের সৃষ্টি হয়। 


₹ দ্বিতীয়তঃ পাউলী (801) এবং রাসেল (২0551) পৃথকভাবে যথাক্রমে 
১৯২৪ এবং ১৯২৭ সনে সিদ্ধান্ত করেন যে পরমাণুর নিউক্লিয়াসের সামান্য 
চৌম্বক ভ্রামকের (magnetic moment) ভান্তত্বের জন্য বর্ণালিরেখার অতিসূক্ষ 
গঠনের উৎপত্তি হয় । দেখা গিয়াছে এই সিদ্ধান্তও পরীক্ষালনব ফলের সহিত 
“নির্ভুলভাবে মিলিয়া যায়। অতএব বলা যায় যে বর্ণালরেখার অঁতিসুক্ষ 
গঠন পরমাণুর আইসোটোপ-গঠন অথবা চৌম্বক ভ্রামকের অস্তিত্ব ইহার যে 
কোনও কারণে অথবা কোন কোন ক্ষেত্রে একসঙ্গে উভয় কারণেই উৎপন্ন হয়। 
পরমাণুর কতকগুলি শল্তি-স্তর (energy level) বর্তমান থাকে । এই বিভিন্ন 
শান্ত-স্তরের মধ্যে ইলেকট্রনের কক্ষপথের পরিবর্তনের ফলেই একটি বর্ণালী- 
' রেখার, উৎপাত্ত হয়। এখন নিউক্লিয়াসের সামান্য চৌস্বক-ভ্রামক থাকার ফলে 
এই শন্তিস্তরের কোন কোনটি সামান্য পরিমাণ দূরে আলাদা হইয়া যায় ; ইহার 
ফলে একটি বর্ণালরেখার জায়গায় একাধিক বর্ণালিরেখার উৎপত্তি হয়। 


ফোব্র-পেরোর ব্যাতচার মাপকে একটি ফলক সাজাইয়া যদি এ দূরত্ব 

থাকা যায় তাহা হইলে একসময় বর্ণালিরেখার আতসূক্ষা গঠনের জন্য 
( প্রধান রেখার পাশে যে সমস্ত উপগ্রহ রেখা (satellite lines) থাকে তাহাদের 
ঝালরশ্রেণী পরস্পর হইতে পৃথক হইয়। যাইবে । ফলে প্রাতীট ক্লমের ঝালরের 
জন্য একাট ঝালরশ্রেণী পাওয়া যাইবে । ইহার বিভিন্ন তরঙ্গদৈধ্য হইতে 
উৎপন্ন হয়। একটি তরঙ্গদৈরঘয 4, বিবেচনা করিলে বল৷. যায় যে ইহার 
1 ক্রমের ঝালর নিয়োন্ত সর্ত মানয় উৎপন্ন হইবে । 

24 cos 0, =m), 


এবং ইহার ঠিক বাহিরের ঝালরের ক্ষেত্রে নিম্নের_সর্ত প্রযোজ্য হইবে 
24695 6,=(m-1)A, (0,>0,) (285) 


(2.84) 


“নে করা যাক যে ১; এর খু মছে 5, আর একটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য বিদামান 
আছে। এখন যাঁদ সংগাঁতর পদ্ধাত (method of coincidences) প্রয়োগ 
করিয়া একটি ফলক এমনভাবে সরানো হয় যে 9 তরঙ্গের %? কলমের ঝালর 


আলোকতরঙ্গের আঁহস্থাপন ১৫১ 


%; তরঙ্গের (7-1) ক্রমের ঝালরের সাঁহত মিশিয়৷ যায় তবে লেখা 
যাইতে পারে - 


2d cos 05 = MA, =m, - AM=(m-1) A (2.86) 
ইহাতে ধরা হইয়াছে যে A, =A: + AA এবং 2, > 9৪ 
এই সমীকরণ হইতে পাওয়। যায় ১ 
7107, _ /১৯)- 011) 98 
Aj ন্ট 
বা. রনী (2.87) 
কিন্তু 2.84 নং সমীকরণ হইতে লেখা যায় ) 
2d cos 0, 
Mat —— TEE 
As 
A ৮ A 2 


A= নুর ০০5৪, 2g রি 
( যাঁদ কেন্দ্রের নিকটে পরিমাপ করা হয় ) (2:88) 
দুইটি ঝালরশ্রেণী আপোক্ষকভাবে একাঁট ঝালরের প্রস্থ দ্বারা অপসারিত 


(1919০5৫) হইলে ইহাদের তরঙ্গদৈধ্যের পার্থক্য দাড়ায় উর এই পাঁরমাপ 


আরও সৃক্ষাতর পর্যায়েও আনা যায়! যাঁদ আপোক্ষিক অপসারণ একাঁটি 
ঝালরের প্রস্থের এক দশমাংশ হয় তবে ১৯ এর মান এই ক্ষেত্র 
1,2 
£১) 24810 
কি ধরণের সৃক্ষ পাঁরমাপ এই যন্ত্রের সাহান্বে করা যায় তাহার উদাহরণ হিসাবে 
নয়নের গহসাবাঁট কার্য্যকরী হইবে ৷ ধরা যাক d= 10 cm এবং A= 6000A. 
তাহ৷ হইলে ৯35৪৯ _185 10-50-0018 x 1078 om 
: = 0.0018A 

সুতরাং উপরের উদাহরণ হইতে বুঝা যার যে উপযুস্ত এ দূরত্বে বর্ণালিরেখার 
এই অঁতসূক্ম গঠন খুব নির্ভূলভাবে নির্ণয় করা যায়! - : 

উপরের আলোচন৷ হইতে দেখা যায় যে ১% এর মান 7 রুমের উপর 
দর্ভর করে ন৷ ৷ কাজেই এই পাঁরমাপ যে কোনও সুবিধামত ক্রমের ঝালরের 
উপরেই করা চলে ; অবশ! এট কেন্দ্রের দিনকট না হইলে উপরের সমীকরণাঁট 
সিদ্ধ হইবে না ৷ রি) 


১৫২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


এ ছাড়া ০= 1 (এখানে ০ বুঝাইতেছে একক দূরত্বে তরঙ্গের সংখা ) 
সম্বনধাট যাঁদ ব্যবহার করা যায় তবে দাড়ার 


LE 8 
ঈ = ত -নুৰ NE) 


সুতরাং দেখ! যায় যে যাঁদ এই তরঙ্গ দুইটির তরঙ্গ সংখ্যার পার্থক্য 


[বিবেচনা কর৷ হয় তবে এই রাশিটি শুধু % ব্রমই নয়, তরঙ্গদৈর্ঘোর উপরও 
নির্ভরশীল নয়। 


বর্ণালরেখাটির যদ সুক্ষ কোনও গঠন না থাকে এবং ইহা একবর্ণের হয় 
তাহা হইলেও ইহার একটি গঠন থাঁকবে। (মাইকেলসনের ব্তিচারে 
বর্ণালিরেখার দৃশ্যমানতার আলোচনা দ্রষ্টব্য )। এই গঠনের বিশদ জ্ঞানও 
ফোব্রি-পেরোর ব্যাতচার মাপক দ্বারা অর্জন করা সম্ভব । তবে ইহা কাঁরতে 
হইলে  দূরত্বাট বেশ বড় কারবার ব্যবস্থা থাকা দরকার এবং ব্যাতিচার 
_ মাপকের গঠনপ্রণালীট খুবই উচ্চমানের হওয়৷ প্রয়োজন । 


নিউটনের বলয়সমূহ (Newton's Rings). 
যাঁদ একটি কাচের সমতল ও সমান্তরাল ফলকের উপর একটি উত্তল লেন্স 
রাখা যায় তবে ইহাদের মধ্যে একটি বায়ুর স্তর আবদ্ধ হয় । এই স্তরের বেধ 
কাচের ফলক এবং লেন্সের সংযোগস্থলে শূন্য এবং এই সংযোগবিন্দু হইতে 
বাহিরের দিকে অণ্কিত সরলরেখায় ক্রমশ বাড়তে থাকে। বায়ুস্তরাটির উপর 
বাহির হইতে আলে৷ আঁসয়।৷ পড়লে (উত্তল লেন্সের মধ্য দিয়!) একপ্রকার 
ব্যাতচার ঝালর দেখা যায়। এই ঝালরগুলি বৃত্তাকার এবং সমকোন্দ্রিক এবং 
ফলক ও লেন্সের সংযোগস্থলকে কেন্দ্র করিয়া গঠিত হয়। এই ঝালরশ্রেণীকে 
বল৷ হয় নিউটনের বলয়সমূহ (৩৫০৪৩ rings). নিউটনই প্রথমে এই 
বলয়সমূহ বিশদভাবে পরীক্ষা করেন যে জন্য এই প্রকারের. ঝালরের নাম 
নিউটনের নামানুসারে চিহ্নত হইয়াছে তিনি এই বলয়গুলির ব্যাস খুব 
সতর্কতার সহিত নির্ণয় করেন। এই বলয়সমূহ স্বভাবতই আলোর ব্যতিচারের 
দরুণ সৃষ্টি হয় এবং ব্যতিচারের ঝালর সৃষ্টির উদাহরণের এইগুলি একটি আঁত 
যাঁদ সূর্যালোক দ্বারা এই ফলক এবং লেন্স সময় 
করা যায় তবে বলয়গুলি রামধনুবর্ণের হইবে । ইহাদের প্রস্থ 
কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে ক্রমশঃ কমিতে কাঁমতে শেষে এত সরু হইয়। 


আলোকতরঙ্গের আঁংস্থাপন ১৫৩ 
যাইবে যে আর দেখাই যাইবে না৷ এবং ওঁ স্থান সাদা আলো দ্বারা আঁধকৃত 
হইবে। 

এই বলয়ের উৎপত্তি নিষ্নলাখত চিত্র হইতে বুঝিতে পারা যাইবে । 


চিত্র নং ২:৩৭এ 4BCD একাঁট কাচের ফলক এবং ইহার উপরে একাঁট 
কাচের উত্তল লেন্স EOF রাখা হইয়াছে ; ইহাদের সংযোগস্থল 0 {বন্দু । 
141 একাঁট আপাঁতত রশ্মি ; এই রশ্মি বাযুস্তরের দুই প্রান্ত ৮ এবং 9 
হইতে প্রাতফালত হইয়া 0741দকে যাইতেছে ॥ যেহেতু এই রশ্মি দুইটি 
একই রাশ্ম হইতে উদ্ভুত, ইহারা পরস্পর সংসন্ত এবং সেকারণে ব্যাতচার 
সৃষ্টিতে সক্ষম । সুতরাং 07 দিকে একটি ব্যাতচারী বিন্দুর সৃষ্টি হইবে। 
আর এই ববন্দুর সঞ্টারপথ হইবে এমন একটি বৃত্ত যাহার ব্যাসার্ধ PS 
(5৮ 00). যাঁদ 9৮-/ হয় তবে ঃর মান নিম্নালাখত উপায়ে বাহির কর! 
যায়। 4০7 বৃত্তাংশকে বাড়াইয়৷ EOFR বৃত্তাট সম্পূর্ণ করা৷ হইল। 
0 বিন্দু হইতে এই বৃত্তের যে ব্যাস 08 টানা হইয়াছে 2 বিন্দু হইতে তাহার 
উপর একাঁট আভিলম্ব 25 টানতে হইবে ৷ PS5=?. এবং 954 
জ্যামাতির সূত্র হইতে লেখা যায় 
৮০709 SR 


বা ০০-/৯(0)-2) এখাতে D= বৃত্তের ব্যাস 2.90) 


এই ধরণের পরীক্ষায় সাধারণতঃ D> ৮, সুতরাং লেখ যায় : 
০০5৫2 ; / 0291) 


১৫৪ (ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


এই ব্যাতচার এরুপ দুইাট আলোকরা*মর মধ্যে হইতেছে যাহার৷ বায়ুস্তরের 
দুই প্রান্ত হইতে প্রাতফলিত হইয়৷ উৎপন্ন হইয়াছে । সুতরাং পূর্বের আলোচন! 
-মতে ইহাদের সৃষ্টির সূ হইবে 


2t cos r=(m + 2)7 ** চরম তীব্রতা 
21 cos 75717. *** অবম তীব্রতা 
অতএব সমীকরণ 2.91 এর সাহত প্রয়োগ কারলে লেখা যায় 
fre DONE DAL D sec r (m+ 


“2 Ccosr 


বা ৪-8/০ seer (m+) 2 চরম উজ্জলতার বলয়ের ক্ষেত্রে (2.92) 


এবং ঃ-৬ D sec i অবম উজ্জলতার বলয়ের ক্ষেত্রে (2.93) 


যাঁদ লেন্সের বৃত্তের ব্যাসার্ধ £ বিবেচনা করা যায় তবে লেখ যায় 


D 
(2 2) Ll 
p= VR 5০০7 (m+ 3)4 ** চরম (2.94) 
P= VR sec 777) -...»* অবম (2.95) 


এইরুপে উপরোন্ড সমীকরণ হইতে /, R, ॥॥ এবং 7 এর মান নির্ণয় 
করিয়া বাবহত আলোকের তরঙ্গদৈর্্য এ বাহির করা যায়। অথবা ॥ জান। 
থাকিবে & বাহির করিতে পারা যায়। এখানেও অবশ্য প্রতিফলনে একটি 
রশ্মির গ দশাপারবর্তন হইবে এইটি ধরিয়া লইয়াই উপরের সমীকরণগুলি 


লেখ৷ হইয়াছে । তাছাড়া । কোণাট পরাক্ষাকালে সাধারণতঃ 0°ব্র কাছাকাছি 
থাকে বাঁলয়৷ ৪০০ এর মান মোটামুটি | হয়। 


পরাক্ষাকালে নির্নালাখতরূপে এই পরাক্ষাটি করা হয়। 


চির ২.৩৮এ 4B একটি কাচের ফলক এবং লেন্সের সমন্বয়। লেন্সাট 
“গন নেওয়া হয় যাহাতে ইহার ফোকাসদূরত্ব অন্ততঃ 50 ০%. থাকে; তাহা 
হইলে বলয়গুলি বেশ ফাক ফাক হয় এবং ভালভাবে দোঁখতে এবং মাঁপিতে 
পারা যায়। 5 একটি একবর্ধের আলোক উৎস । ইহা হইতে নির্গত আলো 
লেন্স [এর সাহায্যে সমান্তরাল রশ্মিতে পরিণত হইয়া 45০ কোণে রক্ষিত 


আলোকতরঙ্গের অধিগ্থাপন ১৫৫ 


কাচের ফলক ৫ এর উপর আপাতত হয় । এই ফলকে রশ্মির একাংশ প্রাত- 
ফালত হইয়৷ 4 সমন্বয়ের উপর আঁসিয়৷ পড়ে এবং এ স্থানের বায়ুস্তরে যুগ্ম 
প্রাতফলনের পর আবার আপতন পথেই ফারিয়া যায়। ইহারা ০ এর 


চিত্র ২.৩৮ 


ভিতর 'দয়া ‘গয়! ভ্রাম্যমান অনুবীক্ষণ যন্ত্র (Travelling microscope) M 
দ্বারা সংগৃহীত হওয়ার ফলে ইহার ফোকাসতলে ব্যাতচার বলয়ের আবির্ভাব 
হয়। প্রয়োজনীয় সমঞ্জনের (adjustment) পর অনুবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে 
সঁবধামত (পণ্চদশ বা দশম) বলয়ের একধার হইতে অন্যধার পর্যন্ত এই. 
বলয়সমূহের ব্যাস একাধিক বার মাপ! হয় । এইবার সমীকরণ 2.94 এবং 2.95 
এর সাহায্যে তরঙ্গদেখ্য বাঁহর কর! যাইবে ! র্‌ 


এই পরীক্ষায় আলোকরাশ্ 4 সমন্বয়ের উপর আভিলম্বভাবে আয়া 


পড়ায় 750”. সুতরাং যাঁদ 7 কমের বলয়ের ব্যাসার্ধ 2 হয় তবে লেখা 
চাঁলতে পারে 


pu = Rm) আলোর অবম তীরত৷ 


pn = Rm +5) চরম তীব্রতা 


৯৫৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


এইরুপে যদি 4 ব্রমের ঝালর মাপা যায় 


Pmis* = Rm +2)7 অবম তীরতা 
2০০২৮ +p FDA চরম তীৱত৷ 
(27158 - Pn*)= RD) 
ব৷ bey (উভয় ক্ষেত্ৰেই ) (2.96) 


এইভাবে বলয়ের ব্যাস মাপিয়া আলোক উৎসের তরঙ্গদৈর্খ্য সহজেই 
বাহির করা যায় । 


নিউটনের বলয়ের পরীক্ষার সাহায্যে তরলের প্রাতসরাঙ্কও নিরূপণ করা 
যায়। 


প্রতিফলিত রশ্মিতে যেমন বলয় দেখা যায় প্রাতসৃত রশ্মিতেও অনুরূপ 
বলয় দেখা যাইবার কথ! অনুমান করা যায় । আর সত্যই প্রাতসৃত রশ্মিদ্বারাও 
একপ্রন্থ বলয় সৃষ্ট হয়। ইহাও বুঝা যায় যে এই বলয়গুলি প্রতিফলনের 


তীব্রতার যোগফল আপতিত আলোক তীব্রতার সমান হইবে। সুতরাং 


AB 


Eyepiece 


CG D ” 
চিন্র ২.৩৯ 


চিন নং ২.৩৯এ 4৪ একটি স্বচ্ছ ফলক ও লেজের সমন্বয় । . এটি একটি 
সাদা এবং সবন্ সমানভাবে আলোকিত কাগজের উপর উল্লম্বভাবে বসানে৷ 


আলোকতরঙ্গের আঁধস্থাপন ১৫৭ 


হইয়াছে, ইহার কারণ দুইটি বলয়শ্রেণীই একসঙ্গে দেখিতে হইবে । তাহা। 
হইলে 7) বিন্দু হইতে আলো৷ আঁসয়৷ প্রীতফাঁলত এবং € বন্দু হইতে আলে 
প্রীতসূত বলয়শ্রেণীর সৃষ্টি করবে এবং আভনেত্রে ইহারা একসঙ্গে বর্তমান 
থাঁকবে। যাঁদ কাগজাটর সর্বত্র সমান আলোকতীরতা হয় তবে ০ এবং D 
বিন্দুর আলোকতীব্লতাও এক হইবে এবং ধর যাইতে পারে যে একই বিন্দু 
হইতে আলোক দুই শ্রেণীর বলয় সৃষ্ট কাঁরয়াছে । ইহাদের আঁধস্থাপনের 
(992979০910107) ফলে সবত্র সমান আলো৷ দেখা যাইবে যাহা হইতে এই 
সিদ্ধান্তে আসা যায় যে প্রীতফলিত ও প্রাতসৃত আলোতে সৃষ্ট নিউটনের, 
বলয়সমূহ পরস্পরের পূরক । 

মাইকেলসন ব্যাঁতচারমাপকের এবং লয়েডের দর্পণের ক্ষেত্রে বলা হইয়াছে 
যে তনু (8707) মাধম হইতে ঘনতর (157967) মাধ্যমে যাইবার সময় প্রাত- 
ফলনে আলোকরাশ্মর গ দশার পাঁরবর্তন হয় কিন্তু ইহার বিপরীত জিনিষ হয় 
না। নিউটনের বলয়ের ক্ষেত্রেও এই নীতি সমভাবেই প্রযোজ্য । একটি সুন্দর 
পরীক্ষার দ্বারা ইয়ং (৮০৮৪) এই তথ্য প্রমাণ করেন । একটি ফ্লিণ্ট কাচ 
(flint 21953) ও আরেকাঁট ক্রাউন কাচের (crown £1৭55) লেন্স সমবায়ের 
মধ্যের বায়ুস্তর তেলের স্তর দ্বারা ভত্তি করা হয় | এই তেলের প্রাতসরাঞ্কের 
মান ক্রাউন ও '্লিণ্ট কাচের প্রাতসরাঙ্কের মানের মাঝামাঝি । কাজেই এই 
অবস্থায় ব্যাতচারী দুইটি আলোকরশ্মিই একই অবস্থায় প্রাতলিত হয় 
(তনু হইতে ঘনতর মাধ্যমে অথবা ইহার বিপরীত ); কাজেই এখানে উভয়ের 
মধ্যে কোনও আপ্পোক্ষক দশার পাঁরবর্তন ঘটিবে না এবং বলয়শ্রেণীর কেন্দ্রটি 
উজ্জল হইবে ৷ যাঁদ বায়ুস্তর প্রাতফলন হয় তবে বিপরীত অবস্থায় প্রতিফলন 
হওয়ায় গ দশার আপোক্ষক পাঁরবর্তন হইবে এবং কেন্দ্রটি অন্ধকার হইবে । :' 
পরীক্ষার ফল এই সিদ্ধান্তই সমর্থন করে । 


বৃহৎ ও উজ্জল বলয়ের স্ষ্টি_অবার্ণতার জর্ত (Production of large 
and bright rings—condivion of achromatism). ব 

এই ফলক ও লেন্সের সমন্বয়ে যে বলয়শ্রেণীর সৃষ্টি হয় তাহাদের ব্যাস 
কোণের উপর নির্ভর করে। এই কোণ বাঁড়িলে বলয়ের ব্যাসও বাড়ে 
(সমীকরণ 2.94 ও.2.95 )। সুতরাং আলোর আপতন কোণ বাড়াইয়া 
বলয়ের ব্যাস বাড়ানো যায়। কিন্তু আপতন কোণ বাড়াইলে লেজের উপরের 
তল হইতে প্রাতফাঁলত রাশ্মর তীনব্রতার অনুপাত সঙ্গে সঙ্গে বাড়িয়৷ যায় ; 
ফলে ব্যাতচারী রশ্মি দুইটির তীব্রতা অনুরূপভাবে কাঁময়া যাওয়ায় বলয়ের 


১৫৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
ওজ্জল্যও কমিতে থাকে । যাঁদ ফলক ও লেন্স সমন্বয়ের বদলে একা 1প্রজম্‌ 


ও লেজের সমগ্বয় ব্যবহার করা বায় তবে বৃহৎ ও উজ্জল বলয়ের সৃষ্টি করা 
যাইতে পারে । 


চিত্ৰ ২.৪০ 


উপরের ২.৪০ নং চিত্রে দেখা যাইতেছে যে একটি আলোকরাশ্ম প্রজমে 
উল্ম্বভাবে পাঁড়তেছে এবং ইহার ফলে এই তল হুইতে প্রতিফলনের অনুপাত 
খুব কম। এই রশ্মি বাযুস্তরের উপর বৃহৎ আপতন কোণে পড়ায় প্রাতফলিত 
রশ্মিদ্বয়ের পরিমাণ খুব বেশী হইবে এবং 7 কোণটি বেশী হওয়ায় উৎপন্ন 
বলয়গুল খুব উজ্জল ও বৃহৎ হইবে । 
অধিকন্তু যদ সাদা আলো ব্যবহার করা যায় তবে আপতন কোণ প্রয়োজন- 
মত সমঞ্জন করিলে বলয়সমূহ মোটামুটি অবার্ণ হয় । ইহার কারণ সাদা আলোর 
চ্ছুরণ। বিচ্ছুরণের ফলে বেগুনী আলে৷ বাযুস্তরে লাল আলোর অপেক্ষা বড় 
‘কোণে আপাঁতিত হইবে যাহার ফলে ইহার বলয়ের ব্যাস লাল আলোর তুলনায় 
বৃদ্ধি পাইবে । অন্যদিকে লাল আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য বেশী হওয়ায় এই কারণে লাল 
আলোর বলয়ের ব্যাস বেগুনী আলোর ব্যাসের অপেক্ষা বেশী হইবে । এই 
দুই বিপরীতমুখী প্রবণতা একটি কোনও জাপতন কোণে সমান হইবে এবং 
পরস্পরকে পূরণ কাঁরবে। ফলে এই আপতন কোণে বলয়গুলি মোটামুটি 
অবার্ণ হইবে । এইভাবে সাদা আলো এবং প্রজ্মূ লেস সমন্বয় ব্যবহার 
কারা বৃহৎ উজ্জল ও অবার্ণ নিউটন-বলয় সৃষ্ট করা যাইতে পারে । 


১ এ - TDD mem, 


ভুভীল্ত পৰ্রিচ্ছেদ্ছ 
আলোকের ব্যনৰ্তন Diffraction of light). 


আলোকরশ্মি যখন গাঁতপথে বাধা আতিরুম করে তখন ইহার গাঁতপথের 
কিছু পাঁরবর্তন হয় । এই পাঁরবর্তন আলোকের কণাবাদ অনুসারে হইবার 
কথা নয়। চিত্ৰ নং ৩.১এ 5 একটি ক্ষুদ্ৰ আলোকউৎস ।  ইহ। হইতে নির্গত 
আলোক DCE পর্দার উপর পাঁড়তেছে। আলোকের গতিপথে একাঁট 
অস্বচ্ছ বাধা 4B রাখা হইয়াছে ; এই বাধ। 4B একটি আয়তক্ষেপ্রাকার 
(rectangular) ধাতুর পাত হইলেও চলিবে । এই অবস্থায় কণাবাদ অনুসারে 
পর্দায় যে আলে! পড়িবে তাহার তীব্রতা এরুপ হইবে যে € এর নীচের দিকে 
সম্পূর্ণ অন্ধকার এবং € এর উপর দিকে অপারিবা্িত তীব্রতা দেখা যাইবে । 


Intensity 


U# 
> 

m 

lo) 


E 
চিত্র ৩.১ 
ECD সরলরেখায় যাঁদ আলোর তীব্রতা মাপা যায় এবং ইহ! একটি লেখ 
দ্বার অঙ্কন করা যায় তবে এই লেখ চিরের প্রদর্শিত রূপ নিবে । £ হইতে 
0 পৰ্য্যন্ত আলোকতীব্রতা শূন্য হইবে ; € বিন্দুতে এই তীরতা হঠাৎ বাড়িয়া 
যাইবে এবং € হইতে 7) এর দিকে এই তীব্রতা সামান্য কমিতে থাকবে 
কিন্তু এই হাস নিরবচ্ছিন্ন হইবে, ইহাতে কোনও ভেদ (variation) দেখ 
যাইবে না। ৩.১ চিত্রে P লেখ দ্বারা এই বার্ণত আলোক তীরত৷ বুঝান 
হইয়াছে । j 
কিন্ত সৃক্ষাভাবে লক্ষ্য করিলে দেখা যায় যে আলোকতীত্রত৷ উপরে বর্ণনার 
সাঁহত মলে না। € হইতে £ এর দিকে আলোকতীব্রতার খুব দুত হাস হয় 


ES রর ভৌত আলোকীবজ্ঞান 


আর 0 হইতে D এর দিকে আলোকতীরতার ভেদ দেখা ধায়। ফলে এক 
শ্রেণীর ঝালরের (7178০) উৎপাত্ত হয় । এই ঝালরের প্রস্থ এবং তীন্রতার 
বৈষম 0 হইতে 4) এর দিকে ক্রমশ কাঁমতে থাকে এবং কিছুদূর যাওয়ার পর 
অপারবর্তাঁ তীব্রতা (uniform illumination) আসিয়া যায় । তবে এই 
ঝালরের উৎপত্তি খুব সৃক্ষা মাপের হয় বাঁলয়া খুব যত্রসহকারে অথবা যন্ত্রের 
সাহায্য ছাড়া দেখা, দুষ্কর । অন্যাঁদকে এই ঝালরগুলি সৃষ্টি করতে কোনও 
{বিশেষ পরাক্ষাব্যবন্থার প্রয়োজন হয় না বাঁলয়া ইহার উৎপাত একাঁট আঁত 
সাধারণ ঘটন। । এইজন্য ব্যাতচার-ঝালরের পরীক্ষার অনেক পূর্বেই এই 
জাতীয় ঝালরের আস্তত্ব সম্বন্ধে বিজ্ঞানীরা অবাঁহত ছিলেন এবং ইহার কারণ 
অনুসন্ধান কারতোঁছিলেন । 


আপাতদৃষ্টিতে যাঁদও মনে হইবে যে স্ুলমাপে দখলে এই আলোক- 
তীব্রতা কণাবাদ দ্বারাই সহজে ব্যাখ্যা কর৷ যায় (এই মতবাদ অনুসারে আলো? 
সরলরেখায় গমন করে ) তবুও উপরের আলোচন! হইতে বুঝ৷ যায় যে সূক্মাতর 
মাপে কণাবাদের সিদ্ধান্ত পরীক্ষার ফলের সহিত মিলে না । অথচ তরঙ্গবাদের 
দ্বারাও এই পরীক্ষাফল ব্যাখ্য৷ কর! সম্ভব বলিয়া মনে হয় না কারণ আলোক- 
তরঙ্গ বাধ। 48 পার হইয়৷ চতুর্দকে ছড়াইয়া৷ পড়বার কথা । সুতরাং এই 


ধারণ৷ অনুসারে পর্দায় ৫ বিন্দু হইতে তীরতার হাস খুব মন্থর হওয়ার কথা । 


কিন্তু ফ্রেনেলের (চ155761) যত্বে তরঙ্গবাদের দ্বারা এই পরীক্ষাফলের শুধু 
ব্যাখ্যাই পাওয়া যায় নাই, তাহার প্রবর্তিত যুক্তিধারা দিয়া এইসব ক্ষেত্রে 
আলোকতীব্রতার সম্ভাব্য মানও সাঁঠকভাবে নির্ণয় কর! সম্ভব হইয়াছে । 


উপরের বর্ণন৷ মত আলোকরাশ্ম যখন কোনও ছিদ্র দয়! বা বাধা ঘোঁসয়া 
গমন করে তখন ইহার গাঁতপথে সরলরেখা হইতে যে বিচ্যুতি (deviation) 
ঘটে তাহাকে বল৷ হয় আলোর ব্যবর্তন। আলোর এই ব্যবর্তন আঁত দীর্ঘকাল 
পূর্ব হইতে লক্ষিত হইয়৷ আসিয়াছে । প্রকৃতপক্ষে ইহা ব্যতিচারের পরীক্ষার 
মত বিশেষ যান্রক কৌশলের সাহায্য ছাড়াই উৎপন্ন হয়। বিশেষত ইহা? 
সৃষ্টির জন্য আলোকউৎসের সংসান্তর প্রয়োজন ন৷ থাকায় আঁত' সহজেই ইহা 
উৎপন্ন হয়। অনুরূপ ব্যবর্তন শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রেও খুব সহজেই দেখা যায় ; 
সেখানে শন্দতরঙ্গের অনেকটা বিচু/তি ঘটে। কিন্তু আলোকতরঙ্গের দৈর্ঘ্য 
, শদিতরঙ্গের তুলনায় অনেক কম হওয়ায় পৃরোন্ত ক্ষেত্রে বিচ্যুতর পাঁরমাণও 
আনুপাতিকভাবে অনেক কম আর এজন্য ইহার ব্যবর্তন প্রত্যক্ষ কারতে হইলে 
অনেক সূক্ম পধ্যবেক্ষণের প্রয়োজন হয় । 


আলোকের ব্যবর্তন ১৬১ 


আলোকের ব্যাতচার প্রসঙ্গে "গ্রমল্ডর পরাক্ষার কথা উল্লেখ কর! 
হইয়াছে । অস্বচ্ছ আবরণে দুইটি আঁতক্ষদ্র ছিদ্র করিয়া তাহা দয়া 
ূর্যালোক প্রবেশ করাইয়। পর্দার উপর এমনভাবে ফেলা হইয়াছে যাহাতে 
এ আলোকরাশ্ম দুইটির খানিক অংশ পরস্পরের উপর আপাঁতিত হয় । 
ব্যাতচারের আলোচন৷ হইতে বুঝিতে পারা বায় যে আলোকউৎস দুইটি 
পরস্পর সংসন্ত না হওয়ায় এক্ষেত্রে আধস্থাপনের অংশে ব্যাতচার ঝালরের 
সৃষ্টি হইবে না। কিন্তু দেখা যায় যে পর্দার উপরে অবাস্থিত গোলাকার 
আলোকাঁবন্দদ্ধয়ের বাইরের ধার ঘোঁষয়৷ বৃত্তাকার ঝালরের উদ্ভব হইয়াছে । 
সুতরাং এই পরাক্ষায় ব্যাতচার ঝালরের সৃষ্টি না হইলেও ব্যবর্তন-ঝালরের 
উৎপাত্ত হইয়াছে (চিত্র নং ২.২)। ইহার পরে নিউটন প্রমুখ ‘বিজ্ঞানীর! 
এই ধরণের ব্যাপারে পরীক্ষা নিরীক্ষা করেন । ইয়াং (Young) এই শ্রেণীর 
ঝালরের উৎপাত্তর কারণ ব্যাখ্য৷ কারবার চেষ্টা আরম্ভ করেন। 
[তানি ইহা তাহার প্রবাতিত আলোকতরঙ্গের ব্যাতচারের মতবাদ দয়া ব্যাখা 
কারবার প্রয়াস পান। তাহার মতে এই ঝালরের সৃষ্টি হয় দুইটি রাশ্মির 
ব্যাতচারের দরুণ । ইহাদের একটি রাশ্ম বাধা ব৷ {ছদ্রের ধার ঘেষিয়৷ যায়, 
অন্যটি এ বাধা ঝা ছিদ্রের ধারের তল হইতে প্রাতফলিত হইয়। গমন করে ! 
এই দুইটি রশ্মি একই উৎস হইতে উৎপন্ন বাঁলয়৷ পরস্পর সংসন্ত আর 
তাহাদের মধ্যে পথ-পার্থকাও বিদ্যমান । সুতরাং ব্যাতচারের সমস্ত সতই 
পূরণ করায় রাশ্ম-দুইটি ব্যাতচার ঝালরের সৃষ্টি করে। ফ্রেনেলের গণে এই 
ব্যাখ্য ঠিক নয়। দেখা গিয়াছে যে দুইটি ক্ষুরের ধারালো দিক পাশাপাশি 


ঝালর সৃষ্টি হয় আর অনাক্ষেত্রে একটি ক্ষুরের ধারালো দিক অন্য একি 
ক্ষুরের ভোতা দিকের পাশাপাশি রাখিয়৷ রেখাছদ্ তৈরী কাঁরয়া ঝালর 
সৃষ্টি করা হয় তবে উভয়ক্ষেত্রেই এই ঝালরের আকৃতি এবং তীব্রতা সম্পূর্ণ 
একরুপ হয়। কিন্তু ইয়াংয়ের ব্যাখ্যা অনুসারে যাঁদ ইহার! প্রতিফলিত 
এবং সরাসরি প্রেরিত রাশ্মদ্বয়ের ব্যতচারের দ্বার সৃষ্ট হয় তবে এই দুইক্ষে্র 
তীব্রতার পার্থক্য হওয়া উচিত, কারণ প্রাতফলিত রাশ্মর তীরতা এই দুইক্ষেত্র 
আলাদা হইবে । সুতরাং এই ধরণের পরীক্ষা হইতে ইয়াংয়ের ব্যাখ্যা বাঁতল 
করা৷ হয়। অবশ্য সমারফেল্ডের ( 30117161610) আলোচনামতে দেখা যায় 
যে সোজা ধারে আলোর ব্যবর্তনকে এই ধরণের যুক্তি দ্বারাও ব্যাথা। করা মায় J. 
ফরেেলের যুক্ত অনুসারে এই ব্যবর্তন ঝালরের সৃষ্টি হয় একটি মূল তরদ 
হইতে যে সমস্ত মাধ্যামক ক্ষুদ্ুতরঙ্গের (secondary wavelets) উদ্ভব হয় 
১১ 4 


১৬২ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


ইহাদের মধ্যে ব্যতিচারের ফলে ৷ এই প্রকারের ব্যাতচারকেই বলা হয় 
'আলোকতরঙ্গের ব্যবর্তন। সুতরাং, দেখা যায় যে ব্যবর্তনকে প্রকৃতপক্ষে 
একপ্রকার ব্যাতিচারও বলা যায় ; একমাত্র প্রভেদ এই যে বাতচারের ক্ষেত্রে 
দুইটি সংসন্ত আলোকউৎস হইতে উৎপন্ন আলোকরশ্ম দুইটি অধিস্থাপনের ফলে 
ব্যাতচারের সৃষ্টি হয় । অপরদিকে একই মূল তরঙ্গ হইতে উৎপন্ন মাধ্যমিক 
ক্ষুদ্রতরঙ্গের মধ্যে ঝাঁতচারের ফলে যে আলোক তীন্রতার ভেদ সৃষ্টি হয় 
তাহাকে আলোকের ব্যবর্তন বলা হয়। এই প্রসঙ্গ পরে আরও বিশদরূপে 
'আলোচিত হইবে । 


ফ্রেনেল আলোকতরঙ্গবাদের সাহায্যে ব্যবর্তনের ব্যাখ্যা কারতে চেষ্টা 
করেন। তানি যে শুধু ইহাতে সফল হন তাহাই নহে; তাহার হাতে এই 
ব্যাখ্য। এরুপ পূর্ণতালাভ করে যে তিনি পরীক্ষালন্ধ ফলগুি পুঙ্খানুপুজ্খরূপে 
নির্ণয় করেন এবং ইহার অনুমিত (9:6110$50) ফলাফলও পরে পরীক্ষা দ্বারা 
পাওয়া যায়। 


এই ব্যাখ্যা বর্ণনা কাঁরতে হইলে সর্বপ্রথমে হাইগেন্সের নীতি 
(Huygens' Principle) আলোচনা কারতে হইবে । আলো কি কাঁরয়া 
বিস্তারলাভ করে বা উৎস হইতে চতুদিকে গমন করে তাহাই এই নীতির 
বন্তব্য। ৩.২ নং চিত্রে দেখা যাইতেছে যে একটি আলোকউৎস 0 হইতে আলো 


চতুদিকে ছড়াইয়া পাঁড়তেছে । কোনও এক সময়ে এই বৃত্তাকার তরঙ্গের 


তরঙ্গমুখের একাংশ 2 দ্বারা বুঝান হইয়াছে । হাইগেন্সের নীতি অনুসারে 
এই তরজমুখ 2৫ র প্রাতাট বিন্দু একটি মাধ্যমক ক্ষুদু-তরঙ্গের জন্ম দেয়। 


আলোকের ব্যবর্তন ১৬৩ 


প্রীতাট মাধ্যামক ক্ষুদ্রতরঙ্গ আবার বৃত্তাকারে ছড়াইয়। পড়ে । চিত্রে ABC 
প্রভাত বিন্দু হইতে এইরূপ কতকগ্ুল বৃত্তাকার ক্ষুদ্র তরঙ্গ দেখান হইয়াছে । 
এই বৃত্তের ব্যাস নির্ভর কারবে আলোকতরঙ্গের বেগ, মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক 
এবং বিবেচ্য সময়ের উপর ৷ যাঁদ / সময়ে ক্ষুদ্তরঙের ব্যাস চিত্রে প্রদ্শত 
বৃত্তসমূহ দ্বার বুঝান হয় তবে হাইগেন্‌সের নীত অনুসারে এই সময়ে তরঙগমুখ 
7৫ এর নূতন অবস্থান হইবে 2. 7৫" এর আকাঁত হইবে একা বার্দত 
ব্যাসের বৃত্ত এবং এই বৃত্তের কেন্্রও হইবে 0. যাঁদ ক্ষুন্রতরঙ্গের বৃন্তসমূহকে 
স্পর্শ কাঁরয়া একাঁট আবরণ (envelope) 74" টানা যায় তবে এই আবরণ 
৮৫" ই হইবে !' সময় পরে /৫ তরঙ্গমুখের নূতন অবস্থান ! এই প্রণালীর 
পৌনঃপুঁণক প্রয়োগ দ্বারা আলোকের বিস্তার হইয়া থাকে । হাইগেন্‌স এই 
ক্ষেত্রে অবশ্য বলেন যে, একাট ক্ষুদ্র তরঙ্গের কার্যকরী অংশ একমাত্র সেই 
ধন্দুটি যোঁটতে 7? আবরণ ইহাকে স্পর্শ করে। কিন্তু স্বভাবতই এই 
বৃত্তাকার ক্ষুদ্র তরঙ্গগুলিকে স্পর্শ কারয়। 2৫ এর ভিতরাঁদকেও একাঁট আবরণ 
অঙ্কন করা সম্ভব হওয়া উচিত এবং এই আবরণাঁটও একাটি নূতন তরঙ্গমুখের 
উৎপাত্ত কারবার কথা যেটাকে বল৷ যাইতে পারে পশ্চাংগামী তরঙ্গ (০৭৫k 
. Ve). এইরূপ তরঙ্গ অবশ্য কার্য্যক্ষেত্রে দেখা যায় না । হাইগেন্ন্‌ এই 
পশ্চাংগামী তরঙ্গের অনুপাস্থিতির কোনও কারণ দেখান নাই। তান শুধু 
আলো ক কাঁরয়া সম্মুখাঁদকে গমন করে তাহার ব্যাখ্যাই কাঁরয়াছেন। অর্থাৎ, 
বল৷ যায় যে [তান তাহার প্রয়োজনমত ধাঁরয়া লইয়াছেন যে মাধ্যামক ক্ষুদ্র 
তরঙ্গের কার্য্যকরী অংশ হইল সস্মুখাদকের তরঙ্গযুখ 'এ' ইহাকে যে বিন্দুতে 
স্পর্শ করে একমাত্র সেই বন্দাটই আর এই বন্তব্যের স্বপক্ষে {তান কোনও 
খঁন্ত দেখান নাই । তবে ফ্টোক্‌সের (5০৮০5) এর ্থাতস্থাপক মাধ্যমের 
কম্পনের আলোচন৷ (vibration of elastic edium) হইতে এই কারণের 
ব্যাখ্য৷ পাওয়া যায় । ফ্টোকৃস্‌ এই আলোচনা হইতে {সদ্ধান্তে আসেন যে 
প্রাথীমক তরঙ্গের যে কোনও বাহরের বিন্দুতে এই তরঙ্গের ভ্রংশ 
(14০05 6) অনুপাতে নিয়মিত হইবে । এখানে 9 কোণ উৎপন্ন হইয়াছে 
আলোক তরঙ্গের আঁভলম্ব (wave normal) এবং মাধ্যমক তরঙ্গের কেন্দ্র ও 
আলোচ্য বিন্দুর সংযোগকারী সরলরেখার মধ্যে (চিত্র নং ৩.৩) ৷ এই সম্বন্ধ . 
অনুযায়ী তরঙ্গের ভ্রংশ 9'=0 কোণে অর্থাৎ সম্মুখদকে চরম হইবে আর গণ্চাৎ- 
্দকে ক্রমশ কাঁমতে কাঁমতে 6 কোণ যখন গ হইবে তখন শুনা! দাড়াইবে। 
কাজেই এই সম্বন্ধের দ্বারা পশ্চাৎগামী তরঙ্গের অনুপাস্থিতি ব্যাখ্যা কর! 
যাইতে পারে । : | 


১৬৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


হাইগেন্সের সিদ্ধান্তের সত্যতা একটি পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর যাইতে 
পারে । ৩.৪ নং চিত্রে একটি অস্বচ্ছ পর্দা 4B তে একাঁট আঁত ক্ষুদ্র ছিদ্র 5 
অবস্থিত । $ এর আয়তন ব্যবহৃত তরঙ্গদৈর্ঘোর সাঁহত তুলনীয় । 49 
পর্দার উপরে একাট সমান্তরাল আলোকরশ্মি আসিয়। পাঁড়তেছে । মনে হইতে 


চিত্ৰ ৩.৪ চিন্ ৩.৩ 


পারে যে RM পর্দার উপরে আলোকের যে তীব্রতা দেখা যাইবে তাহা PO 


ক্ষেত্রেই সীমাবদ্ধ থাকবে ৷ কিন্তু বাস্তবক্ষেত্রে দেখা যায় যে $ এর আয়তন 
আলোক তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের যত কাছাকাছি হইবে P0 এর আয়তনও ততই 
বাড়তে থাকবে এবং ইহা খুব ক্ষুদ্র হইলে 4২74 পর্দার প্রায় সমস্তুটাই জুড়িয়া 
আলো৷ বিস্তৃত হইবে । এই ক্ষেত্রে প্রাথামক আলোক তরঙ্গের 5 অংশ হইতে 
হাইগেন্সের নীতি অনুসারে মাধ্যমিক ক্ষুদ্র তরঙ্গসমূহের উৎপত্তি হওয়ার ফলে 
আলোকতরঙ্গ অর্ধবৃন্তাকারে বিস্তৃত হইবে এবং 474 পর্দার প্রায় সমস্তটাই 
জুড়য়৷ থাকিবে । কিন্তু 5 এর আয়তন যাঁদ বড় হয় তবে দেখা যায় যে 
পর্দায় যে প্রাতবিস্ব পড়ে তাহার আয়তন মোটামুটি জ্যামাঁতক প্রাতাবম্ব 70 
এর সমান। ব্যবর্তনের আলোচনা আরও অগ্রসর হইলে বুঝা যাইবে যে 
প্রথম ক্ষেত্রে আপাতত তরঙ্গের অনেকটা কাধ্যকরী অংশ 47 পর্দায় বাধ! 
পাওয়ায় তরঙ্গের ব্যবর্তন হইতেছে, সুতরাং পারগত আলো৷ জ্যামিতিক আলোক 
বিজ্ঞানের প্রচলিত নিয়ম মানিয়। চলিতেছে না । কিন্তু দ্বিতীয় ক্ষেত্রে যখন 
ছিদ্র 5 এর আয়তন বড় হয় তখন তরঙ্গের সমস্ত কার্যকরী অংশই ইহার মধ্য 
দিয় গমন কারবার ফলে ব্যবর্তনের প্রভাব এখানে পড়ে না। আর তার 
ফলে 4২14 পর্দায় যে প্রাতিবিস্ব পাওয়া যায় তাহার আয়তন মোটামুটি জ্যামিতিক 
আলোক বিজ্ঞানের নিয়ম অনুসারেই নিয়াপ্ত্রত হয় । 


- — —  —— — 
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হাইগেন্সের নীতির আলোচন৷ প্রসঙ্গে প্রত্যাশত পশ্চাংগামী তরঙ্গের 
(85০ Wave) অনুপাঁস্থাতর কথার উল্লেখ কর হইয়াছে । এই অনুপাস্থাতর 
নিম্নরূপ ব্যাখ্যা দেওয়া যাইতে পারে । যাঁদ কোনও মাধ্যমের একটি বন্দু যে 
কোনও নিয়মানুসারে আন্দোলিত হয় তবে ইহা সামনে এবং পিছনে উভয় 
দিকেই তরঙ্গ প্রেরণ কাঁরয়।৷ থাকে । কন্তু যদ মাধ্যমের কোনও বিন্দু ইহার 
উপর আপাতত তরঙ্গের প্রভাবে আন্দোলিত হয় তবে ইহার সম্মুখ দিকের (যে 
দিকে আপাতত তরঙ্গ গমন কাঁরতেছে ) তরঙ্গ এই বিন্দুর আন্দোলনের ফলে 
সৃষ্ট হইতেছে বলিয়া ধর৷ যায় ৷ কিন্তু এই ক্ষেত্রে বিন্দুটি হইতে শুধু সামনের 
[দিকেই তরঙ্গ প্রোরত হয় পিছনের দিকে নয় যাঁদও আলোচ্য দুই ক্ষেত্রেই 
মাধ্যমের বিন্দু্ট সমভাবেই আন্দোলিত হইতেছে দুই ক্ষেত্রে ইহাদের 


চিত্র ৩.৫ 


আচরণের পার্থক্য আলোচিত কারণ হইতে বুঝা যাইবে ৷ চিত্র নং ৩.৫ এ 
একাঁট তরঙ্গস্পন্দন (919০) ডানদিকে গমন কাঁরতেছে এবং আলোচ্য সময়ে 
এই তরঙ্গস্পন্দনের চেহারা দেখানো হইয়াছে । এই গাঁতর বেলায় তরঙ্গাট 
ডানাঁদকে অপরিবাঁতত আকারে ভ্রমণ কাঁরবে এবং মাধ্যমের মে বিন্দু দিয়! 
ইহা গমন কাঁরবে সেই 'বন্দ্াট আন্দোলিত হইবে; কিন্তু তরঙ্গ স্পন্দন 
চাঁলয়৷ যাইবার পরই বিন্দুটি আবার স্থিতাবদ্থায় আসিবে । অপ যাঁদ কোনও 
মাধ্যম এই তরঙ্গস্পন্দনের আকারে বিকৃত (distort) কাঁরয়৷ ছাঁড়য়া দেওয়া 
হয় তবে এই অংশ আন্দোলিত হইতে থাকিবে এবং উভয় দিকেই তরঙ্গ প্রেরণ 
কারবে। দুই ক্ষেত্রে আচরণের এই পার্থক্য মাধ্যমের বিন্দুগীলর গাঁত এবং 
ভ্রশের (velocity & displacement) কথ। আলোচন কাঁরলে বুঝা যাইবে । 
গাঁতশীল আপাতত তরঙ্গের কথ৷ বিবেচনা কাঁরয়! দেখা যায় থে এই ক্ষেত্র 
? বিন্দু নীচের দিকে মাধ্যমের বক্তার দরুণ একাঁটি বল অনুভব কাঁরবে এবং 
এইটিই বিন্দুটির উপর প্রযুক্ত একমাত্র বল হওয়ায় বন্দু নীচের দিকে নাঁড়বে। 
অনুরূপভাবে 4 নদু্টি উপরের দিকে একাঁট বল অনুভব কাঁরবে। কিন্তু 
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7) বিন্দুটির মত ইহ! এই সময় স্থিতাবস্থায় ছিল ন ৷ তরঙগস্পন্দনটি ইহার মধ্য 
দদয়৷ গমন করিবার ফলে 4 বিন্দুর আন্দোলন হইয়াছে এবং আলোচ্য সময়ে 
ইহা নিচের দিকে নামিতেছে । 4 বিন্দুতে পূৰন্ত বলের জন্য গাঁতি এবং এই 
গাঁত সমান এবং বিপরীত হওয়ায় বন্দু প্রারান্তক অবস্থানে (original 
7০81092)-এ আসার সঙ্গে সঙ্গে নিশ্চল হইয়া যায়। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে (অর্থাৎ যে 
'মাধামাট তরঙ্গের আকারে বিকৃত করা হইয়াছে ) 4 এবং 2 বন্দু উভয়েই 
গোড়ায় স্িতাবস্থায় থাকায় যখন ইহাদের ছাড়িয়া দেওয়া হইবে তখনই ইহারা 
আন্দোলিত হইতে থাকবে এবং উভয় দিকেই তরঙ্গ প্রেরণ করিবে । 
এই আলোচনা হইতে 7) বিন্দু দিয়া একটি তরঙ্গ স্পন্দনের গমনের ফলে 
পশ্চাংগামী তরঙ্গের অনুপস্থিতর কারণ বুঝা যাইতে পারে । পর্যায়ের (Period) 
এক চতুর্থাংশ সময় 1/4-এ D বিন্দু D' অবস্থানে আসিবে এই সময়ে ০ বিন্দু 
0" অবস্থানে চলিয়। যাইবে । 4) বন্দুর গাঁতর ফলে € বিন্দুর উপর যে বল 
প্রযুন্ত হইবে ( এবং যাহার ফলে. পশ্চাংগামী তরঙ্গের সৃষ্টি হইবার কথ ) তাহা 
বন্দু উৰ্দ্ধ দিকের গতি হইতে উদ্ভূত বলের সমান এবং 'বপরীত হওয়ায় 
C বিন্দু নিশ্চল অবস্থায় আসিয়া যাইবে । আর ইহার অর্থ এই যে তরঙ্গ 
স্পন্দনাট ডানাদকে চলিয়৷ যাওয়ার পর মাধ্যমের বিন্দুগুলি আবার প্রারাম্তক 
অবস্থায় অর্থাৎ নিশ্চল অবস্থায় আসিবে এবং কোনও পশ্চাংগামী তরঙ্গের 
উদ্ভব হইবে না । 
পরাক্ষা ব্যবস্থার (experimental set UP) ভেদ অনুসারে ব্যবর্তনকে 
দুই ভাগে ভাগ করা ষায়। এক ব্যবস্থায় বাবর্তন উৎপাদনকারী বাধা বা ছিদ্র 
হইতে আলোক উৎস এবং পর্দা উভয়ের দূরদ্বই অপ্প এবং সীমিত। এই 
প্রণালীতে বিশেষ কোনও মন্ত্রাদর প্রয়োজন হয় না বাঁলয়া এই জাতীয় ব্যবর্তন 
ঝালর খুবই সহজে দেখা যায়। ফ্রেনেলই (চ53161) ইহার উৎপান্তর কারণ 
সন্তোষজনকরূপে ব্যাখ্যা করেন। এই জাতীয় ব্যবর্তনকে বলা হয় ফ্রেনেল- 
ব্যবর্তন (Fresnel diffraction). অন্)টিতে ব্যবর্তন উৎপাদনকারী ব্যবস্থা 
হইতে আলোক উৎস এবং পর্দা উভয়েই কার্যাতঃ (৪৪০৮৫!) অসীম দূরতে 
অবস্থান করে। এই জাতীয় বাবর্তন ফ্রনহোফার-বিবর্তন (Fraunhofer 
diffraction) নামে আভাহত হইয়। থাকে । প্রথমে ফেনেল-ব্যবর্তন আলোচিত 
হইবে । 
ফ্রেনেল এই জাতীয় ব্বর্তন ব্যাখ্যা করিতে হাইগেন্সের নীতির সাহায্য 
নেন তাহা পূর্বেই বল৷ হইয়াছে । ইহা ছাড়া 'তাঁন এইজন্য আরও একটি 
নৃতন ধারণার প্রবর্তন করেন। এইগুলকে বলা হয় অর্ধ-পর্যায় অংশ (011 
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| period element). এই ধারণার সাহায্যে একাঁট প্রাথীমক তরঙ্গের বাঁহরের 
| যে কোনও বিন্দুতে এই তরঙ্গের প্রভাব 'র্ণয় করা যায় । {নয়নের চিত্রে এইরূপ 
দুইটি উদাহরণ আলোচিত হইল ৷ 


চিত্র ৩.৫(ক) 


চত্ৰ নং ৩. (ক)-এ 5 একাঁট আতদূরে অবস্থিত আলোকউৎস ; ইহ! 
হইতে ডানাঁদকে আলো আসিতেছে। & বিন্দুতে আলোর তীব্রতা বাঁহর কাঁরতে 
হইবে । $ আলোকউৎসাঁটি অনেক দূরে অবাঁ্ছিত বাঁলয়। ইহা হইতে আগত 
আলোকের তরঙ্গমুখকে 2 বিন্দুর গনকটে সমতল বাঁলয়া ধাঁরয়৷ লওয়া যায় ৷ 
এই সমতল তরঙ্গমুখের একটি অংশ দেখা যাইতেছে 48. 2 বিন্দুতে এই 
তরঙ্গের প্রভাব 'নর্ণয় কারতে হইলে 49 তরঙগমুখ হইতে যে সমস্ত মাধ্যামক 
ুদ্রতরঙ্গ এই বিন্দুতে আঁসয়। পাঁড়বে তাহাদের যোগফল বাঁহর করা 
প্রয়োজন । এই উদ্দেশ্যে প্রার্থামক তরঙ্গ 4B এর. উপর £2 বন্দু সংশিষ্ট 


Principle) সাহত সাদৃশ্য লক্ষ্যণীয় ]1 আলোচ্য ক্ষেত্রে ? হইতে 49 তলের 
উপর আঁভলম্ব আত্কিত কাঁরলে এই আঁভলঙ্ব 4B তলবে 0 বিন্দুতে ছেদ 
কাঁরবে। এই 0 'বন্দুই নর্ণের মেরু | এইবার 0 বিন্দুকে কেন্দ্র কাঁরয়। 
বাভন্ন ব্যাসাৰ্ধ নিয়া কতকগুল বৃত্ত অঙ্কন করা হইল ৷ এই সমস্ত বৃত্তের 
ব্যাস এমন হওয়া প্রয়োজন যেন প্রদশিত চি্রনুযায়ী 0 বিন্দু হইতে একটি 
ব্যাস টানলে ইহ ভন বৃত্তকে যে সমস্ত বিন্দুতে ছেদ করে সেই বিন্দুসমূহের, 


দুরত্ব 2 বন্দু হইতে ক্রমান্বয়ে দুর্বার বাড়িতে থাকে ৷ পরপর দুইটি 
বৃত্তের মধ্যে তরঙ্গের যে অংশ আবদ্ধ হয় তাহাকে বলা হয় ফ্রেনেলের অর্দ" 


১৬৮ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


পর্যায় অংশ (Fresnel’s half-period element). এইরূপ সংজ্ঞা প্রবর্তনের 
কারণ পরের আলোচন৷ হইতে বুঝিতে পার৷ যাইবে। হাইগেন্‌সের নীতি 
অনুসারে প্রাথমিক তরঙ্গের প্রাতটি বিন্দু হইতে যে মাধ্যমিক ক্ষুদ্র তরঙ্গের 
উদ্ভব হয় তাহাদের সমাষ্টই 2 বিন্দুতে আলোকের তীব্রতা নির্ণয় করিবে। 
সুতরাং ধরা যাইতে পারে যে এই অর্দ্বপর্যায় অংশের যে ক্ষেত্রফল হইবে, ক্ষুদ্র 
তরঙ্গের সৃষ্টিকারী উৎসের সংখ্যাও তাহার সমানুপাতিক দাড়াইবে। দ্বিতীয়তঃ 


পরপর দুইটি বৃত্তের পরিধির উপর হইতে £ বিন্দুর দুরত্ব » দ্বারা বৃদ্ধি 


পাওয়ায় সহজেই বুঝিতে পার! যায় যে একট অর্থ পর্যায়ের গড় প্রভাবের 
দশ। তাহার পূর্ব বা পরবতাঁর গড় প্রভাবের দশার বিপরীত হইবে অর্থাৎ 
ইহাদের দশা-পার্থক্য হইবে গ. কাজেই যাঁদ পরপর দুইটি অর্দ্ধ পর্যায় অংশের 
ক্ষেত্রফল একই হয় তবে ( দূরত্বের প্রশ্ন বাদ দিলে ) ইহাদের গড় বিস্তারও 
একই হইবে ; আর ইহাদের দশা বিপরীত হওয়ায় 2 বিন্দুতে ইহাদের 
পরিণামিক প্রভাব দাড়াইবে শূন্য। অতএব দেখা যাইতেছে যে 2 বিন্দুতে 
সম্পূর্ণ তরঙ্গের প্রভাব হিসাব কাঁরতে হইলে ইহাকে বিভিন্ন অর্ধ পর্যায় অংশে 
বিভন্ত কারয়। এই সমার্টগুঁলির ক্ষেত্রফল বাহির কারতে হইবে । 'জানিষটি 
এইভাবে দেখা যাইতে পারে। পরপর দুইটি অংশকে আবার অনেকগুলি 
সমান সংখ্যক ক্ষুদ্র বৃত্তাংশে ভাগ করিলে প্রথম অংশটির প্রথম ক্ষুদ্র বৃত্তের 
বিন্দুগুলি দ্বিতীয় অংশের সংশ্লিষ্ট (corresponding) ক্ষুদুতর বৃত্তের তুলনায় 
ন দশা-পার্থক্য সৃষ্টি করিবে। এই যুক্তি সমস্ত ক্ষুদুতর বৃত্তসমূহের ক্ষেত্রেই 
প্রযোজ্য । কাজেই ধরা যাইতে পারে যে একটি অর্ধপর্যায অংশের গড় বিস্তার 
চিল পরের অংশের গড় বিস্তারের অপেক্ষা গ দশ দ্বারা পৃথক হইবে। 


চিত্র ৩.৬ চিত্ৰ ৩.৭ 


চিত্র নং ৩.৬-এ দেখান হইয়াছে যে 2 বিন্দু হইতে 4B সমতল ক্ষেত্রে 
উপর আঁভলম্ব ইহাকে 0 বিন্দুতে ছেদ করিয়াছে । 4B তলাট পুস্তকের 


বন ০ “- 


আলোকের ব্যবর্তন ১৬৯ 


পৃষ্ঠার তলের সাঁহত লম্বভাবে অবস্থান করায় 07474 সরলরেখা দ্বারা ইহাকে 
চিত্ৰিত করা হইয়াছে । PM এবং PM" 9 বিন্দু হইতে একটি অর্দ পর্যায় 
অংশের দুইটি বৃত্তের পারাধর উপর আঁঙ্কত সরলরেখা। অৰ্দ্ধ পর্যায় অংশাট 
7/14 প্রচ্থের একটি বলয়াকার ক্ষেত্র এবং ইহার তল পুস্তকের পৃষ্ঠার সাহত 
আঁভলম্বভাবে অবস্থান কারতেছে । 


MN M বিন্দু হইতে 71 এর উপর আঁঙ্কত আঁভলম্ব। সাধারণতঃ 
হাদি 
৫১৮ MM'. এই অবস্থায় লেখা যাইতে পারে M'N=-3=0 


যাঁদ 0 বিন্দু হইতে 4 এবং 7/ এর গড় দুরত্ব হয় * হয় আর PM 
এবং P' দূরত্বের গড় হয় ॥ তবে অৰ্দ্ধ পর্যায় অংশের ক্ষেত্রফল 4 লেখা 
যাইতে পারে 
4» 27 . MM’ (3.1) 
আবার ০৮74" এবং 17474 দুইটি সদৃশ টভুজ যাহ। হইতে পাওয়া যায় 
r:x=MM’': M'N 
বা x.MM'=r. MN=rd (3.2) 


সুতরাং 42876 ০207 (3.3) 


কাজেই এই হিসাব হইতে দেখা যাইতেছে যে 0 বন্দু হইতে যত বাহিরের 
দদকে যাওয়া যাইবে এর মান ততই বাড়তে থাকায় সংশ্লিষ্ট অৰ্দ্ধ পর্যায় 
অংশের ক্ষেত্রফল আনুপাতকভাবে বৃদ্ধি পাইবে । অবশ! এই হিসাবে কিছু 
স্থূলত৷ (approximation) গহণ কর। হইয়াছে বালয়া উপরের সমীকরণ 
সম্পূর্ণ নির্ভুল হইবে না ; তবুও মোটামুটিভাবে এই হিসাবের দ্বারা নির্ভরযোগ্য 
+সদ্ধান্তে উপনীত হওয়া যাইতে পারে। 

উপরের ক্ষেত্রে আলোক উৎস অনেক দূরে অবান্থত বালিয়৷ প্রাথমিক তরঙ্গ- 
মুখ 49 কে সমতল বাঁলয়া ধর! হইয়াছে ৷ "কিনতু যাঁদ এই দূরত্ব বেশী না হর 
তবে এই তরঙ্গমুখ বৃত্তের আক্কাত হইবে । এইক্ষেত্র অর্ধাপর্যায় অংশের 
ক্ষেত্রফল নিক্নোন্তরূপে বাহর কর! যায়! চৰ নং ৩.৭-এ আলোকউৎস 4 
হইতে 'নর্গত তরঙ্গের 2 বিন্দুতে আলোর তীব্রতা বাঁহর কাঁরতে হইবে । 
4 এবং ৮ দিন্দদ্ধয়কে যাঁদ একাঁট সরলরেখা। দ্বার যোগ করা হয় তবে ইহ৷ 
তরঙ্গমুখ 74740 কে 0 'বন্দুকে ছেদ করিবে এবং 4 ধন্দুর জন্য 0 হইবে 
মেরু। এক্ষেত্রে অবশ্য তরঙ্গটি 4 বিল্দুকে কের কাঁরয়৷ একটি বৃত্ত অঙ্কন 


১৭০ _. ভোঁত আলোকাবজ্ঞান 


কাঁরবে যাহার চিত্রবূপ 1/1/0 বৃত্তাংশ ৷ 17474" একাঁটি অর্দ্ধপর্য্যায় অংশের 
প্রস্থ বুঝাইতেছে । 4 এবং ৮ বিন্দু্ধয়কে 4 এবং 74" বিন্দুদ্বয়ের সহিত 
যোগ করা হইয়াছে ; আর 14 হইতে 77" এর উপর অভিলম্ব অঙ্কন কর 
হইয়াছে । দেখা যায় যে অর্পর্যায় অংশের ক্ষেত্রফল 


4 272 810 6. MM’ (approx.) (3.4) 
এখানে 04=9; OP=b; /. 0474 -6. 
MAP ব্রিভুজ হইতে পাওয়া যায় 


MP? = AM? + AP? _2414-42 cos ৪ 
বা. = +(a+b)? -2a(a+b) cos 6 
বা ৮০7-৫৫৫+ 6) sin 0 69. [৫ এবং & ধুবক বাঁলয়া ] 


91414" 
58 


rdr=ala+b)sin 0AM Gg) sin 0.MM’ 
বা 909.1674+- TO 
a+b 


=2nardr 272. A ৪ A 3.5 
মিন ৪৮ 2৮ [7 ৮7] (3.5) 


সুতরাং পূর্বের মতই এক্ষেত্রেও দেখা যাইতেছে যে অর্ধপর্যায় অংশের ক্ষেত্রফল 
বাহিরের দিকে ” এর সমানুপাতে বাঁড়বে। 
সমীকরণ 3.5 এর বেলায় যাঁদ ৪-০০ ব্যবহার করা যায় অর্থাৎ আলোক- 


উৎসাটির দুরত্ব খুব বেশী হয় তবে আলোকতরঙ্গাট কার্যত সমতল হইবে । এই 
বেলায় ক্ষেত্রফল দাড়ায় 


4-2দঠ [কারণ ৫৯১৮], 


অতএব দেখা যাইতেছে যে ৮ বিন্দুতে তরঙ্গের প্রভাব ফ্রেনেল প্রবর্তিত 
অর্ধপর্যায় অংশের ধারণ দ্বারা নির্ণয় করা সম্ভব । এ পর্যন্ত যে আলোচনা 


করা হইয়াছে তাহা হইতে বুঝ যায় যে এই পাঁরণামিক ফল বাহির করিতে 
নিম্োন্ত তিনটি যুক্তি গণ্য করা৷ আবশ্যক : 

- ৯। অর্ধপর্ষায় অংশের ক্ষে্ফেল ॥ দূরত্বের সমানুপাতে বাড়িতে থাকবে 
এবং ইহার ফলে বাহিরের দিকের ক্ষেত্রফল ক্রমাগত বাড়িয়া যাইবে । আর 


আলোকের ব্যবর্তন ১৭১. 


এই অংশগুঁলির গড় বিস্তার ক্ষেত্ফলের সমানুপাতিক বিয়া ইহাও এ? এর 
মমানুপাতে বৃদ্ধি পাইবে । ( অর্থাৎ 1 ৩০7) 

২। তীব্রতার ব্যান্তবর্গের নিয়মানুসারে (inverse square 19৬) আলোর' 
তীব্রতা দূরত্বের ব্যান্ত-বর্গানুসারে পারবার্তত হয় । তীরতা বিস্তারের বর্গানুপাতে 
পারবার্তত হয়; সুতরাং অর্ধপর্যায় ক্ষেত্রের গড় আলোর বিস্তার আলোচ্য 
বিন্দু হইতে ইহার দূরত্বের বাস্তযনুপাতে পারবা্তিত হয় । কাজেই দেখা যায় যে 
এই ক্ষেত্রের প্রভাব পূর্বের প্রভাবের বিপরীত দিকে কাজ করে এব ইহারা. 


পরস্পরের প্রভাবকে সম্পূর্ণরূপে নষ্ট করে। (অর্থাৎ / ৩০ দ): 


৩। ফ্টোকৃসের সূত্রানুযায়ী একটি অর্ধপর্যায় অংশের গড় প্রভাব ইহার 
বক্তার উপর নির্ভর করে । এই বক্তা (1 +০০$6) গুণক দ্বারা বুঝান হইয়া 
থাকে। 

৩.৩ নং চিত্রে ? কোণের মান হইতে সহজেই দেখা যায় যে 6 বাড়লে 
. (1+০০5 6) কাঁমতে থাকবে যাহার ফলে বাহিরের কের অর্ধপর্যায় অংশের 
প্রভাবও কাঁমতে থাকবে । এই হাসের হার প্রথমদিকে বেশী হইলেও ক্রমশ 
ইহা কাময়া আসে । এই তন ক্রিয়ার মোট ফল দাড়ায় এই যে 0 বন্দু 
হইতে যত বাহিরের দকে যাওয়া যাইবে ততই অংশের বিস্তার কাময়া আসিবে 
(চিত্র নং ৩:৫ক)। প্রথমে ইহা। দুত কামতে থাকিবে আর পরে এই হাসের 
হার ক্রমশ কিয় আসবে অধিকন্তু এই গড় বিস্তারের দশা একান্তরভারে 
(815775105) বিপরীত হইবে ৷ যাঁদ ৮ বিন্দুতে এই সমস্ত অর্ধপর্যায় অংশের র 
গড় বিস্তার ক্রমান্বয়ে ৫,, ৫, ৫5 ইত্যাদি দ্বারা এবং পারণামিক বিস্তার 9 
দ্বারা বুঝান হয় তবে লেখা যায় i 

0-4,-৫5+৫5-44+:5 6.6) 
এই অংশের সংখ্যা বিজোড় ব৷ জোড় (০৭৭ ০৮ ০/৩) হইতে পারে! যাঁদ 
ধাঁরয়৷ লওয়! হয় যে এই সংখ্যা % জোড় তরে উপরোন্ত রাশিমালা | 
দুইভাবে লেখা যায় 


0=q,- qs _ ৫5_ ৫) 14 +48 1285 3). 
সু a) (Geet 2 


a ৫ ৫7 7৫) 
od -qs+ 2) (G05 8০4 + ঠূ ৃ Ls 


যাঁদ একাঁট লেখ দ্বারা এই রাশিমালাকে এমনভাবে চিত্ৰত করা যায় 


১৭২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


যাহাতে এ এর মান আনুপাতিক কোটি দ্বারা সমান ভুজের দূরত্বে অঙ্কন করা 
হয় এবং এই কোটিসমূহের শীর্ষাবন্দু যোগ করিয়। একটি রেখ! টান৷ যায় তাহা 
হইলে দেখতে পাওয়া যাইবে যে এই রেখার হাসের হার ক্রমশ কগিয়৷ আসিতে 


কাজ 
চিত্ৰ ৩.৮ 


"থাকিবে এবং ক্রমে ইহা ভুজের অক্ষের সমান্তরাল হইয়া এই অক্ষের সহিত 
মালয়। যাইবে ( চিত্ৰ নং ৩.৮)। অধিকন্তু যেহেতু ৫৮ ৯৮৮'৯০৫৫, বন্ধনীর 


মধ্যের প্রাতাট রাঁশমালার মানই ধনাত্মক । কারণ (গু -&)৯( -&2] 


সুতরাং (6-2)-15-%)] সংখ্যাটি ধনাত্মক । আর এই সম্বন্ধাট 
প্রাতাট বন্ধনীর বেলায়ই খাটে । সুতরাং লেখ যায় 


7:74 qn 1 — 1 
2 GE Ln ১ 


কিন্তু দুইটি পাশাপাশি এ এর মানের পার্থক্য খুবই সামান্য । সুতরাং স্থুলভাবে 
লেখা যায় যে ?1 -?৪ এবং ৫%-3 =~ qi. 


আর ইহার ফলে দাড়ায় 
৫. _ gn qi _qn 
272797022: 
“এই সবন্ধাট পূরণ হইবে একমাত্র তখনই যখন নিম্নের সমীকরণাঁট সিদ্ধ হইবে 
qi _ dn 1 _ dn 
1-00 at 


[ এই আপাত পরস্পর বিরোধী সম্বন্ধের উদ্ভব হয় উপরের স্থূল সম্বন্ধ ব্যবহার 
করার জন্য ] 


আলোকের ব্যবর্তন ১৭৩, 


সুতরাং দাড়াইতেছে যে জোড় সংখ্যক অর্ধপর্যায় অংশের ক্ষেত্রে ? বিন্দুতে 
সমগ্র তরঙ্গের প্রভাব দাড়াইবে সর্বপ্রথম এবং সর্বশেষ অংশের প্রভাবের 
{বয়োগফলের অর্ধেক । অর্থাৎ 


০-% ৫, (3.11) 

পূর্বেই দেখানে৷ হইয়াছে যে বক্রতার গুণক (176005 9). এর জন্য ৫ 
সংখ্যাগ্ীলর মান দুত কামিয়া আসতে থাকিবে [ অবশ্য প্রতিটি অর্ধপর্যায়ের 
জন্য 9 যাঁদ সমান হারে বৃদ্ধি পাইত তবে (1 + ০০১৪) গুণকের জন্য ৩.৮ 
চিত্রের বরুতা বিপরীত হইত । বস্তু এখানে ৪ প্রথম দিকে খুব দুত হাস 
পায় (চিত্র ৩.৬), সুতরাং অরধপর্যায় অংশের ক্ষেত্রফল এ প্রথমে দুত এবং 
কলমে অপেক্ষাকৃত মন্দগাঁততে হাস পাইবে । এইজন্য রেখাচিত্রের আকার 
চিত্র নং ৩.৪ এর মত হইবে ] ৷ যাঁদ সমস্ত তরঙ্গাট ৮ বিন্দুতে ক্রিয়া করে 
তাহা হইলে ইহার শেষ অংশ ?% এর মান শূন্য হইবে বাঁলয়া ধরা যায়। 
ইহার ফলে দাড়ায় যে সমগ্র তরঙ্গের প্রভাব প্রথম অরধপর্যায় অংশের অর্ধেকের 
সমান হইবে । 

অনুরূপভাবে দেখানো। যায় যে অর্ধপর্ধায় অংশের সংখ্যা বিজোড় হইলে 
দাড়াইবে 


_ 95475 3:12) 
0=7 +) (3.12) 


উপরে প্রাপ্ত ফল ব্যবহার কাঁরয়া বাভিন্ন প্রকারের পরীক্ষায় উৎপন্ন 
ব্বর্তনে আলোকের তীব্রতার ব্যাখ্যা করা যাইতে পারে ॥ . 

অবশ্য 3.11 নং সমীকরণ পাইবার জন্য রেখাঁটি ত্র নং ৩.৮ এর মত 
প্রথমে দুত এবং পরে ধীরে ধীরে হাস না পাইলেও চলে । যাঁদ হাসের হার 
ইহার বিপরীত প্রকৃতির হয় তবে বন্ধনীর মধ্যের প্রাতাঁট রাঁশমাল৷ খণাত্মক 
হইবে । তাহা হইলে লেখ যায় 


11৫৮5 _ _qs_dn 
৬ টি ঠ qn >0>এ:। 2 ঠু 
এবং ইহা হইতে আগের মত লেখা যায় %: -% ১0৮29 


অর্থাৎ 1৮-৫৯-০০47 সুতরাং দেখা যাইতেছে যে রেখার হ্থাসের 


৯৭৪ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


হার প্রথমাঁদকে বা শেষদিকে দুত বাঁড়লেও স্থুল সম্বন্ধ (approximate) 
. ব্যবহার করার ফলে উভয়ক্ষেত্রেই একই ফল পাওয়া যায়। 


গোলাকার ছিদ্রে ব্যবর্তন (diffraction at a circular hole). 


চিত্র ৩.৯ 


৩.৯ নং চিত্রে আলোকউৎস 4 হইতে আলোক আ'সিয়৷ একটি অস্বচ্ছ 
সমতল বাধা %%'Y'Y এর উপরে পঁড়তেছে। এই বাধার কেন্দ্রস্থল 
9 বিন্দুতে একটি ক্ষুদ্র গোল ছিদ্র আছে। 4 এবং 0 বিন্দু যোগকারী 
'সরলরেখা অন্যাদকে বাড়াইয়া দিলে ইহাতে অবস্থিত একটি বন্দু ৮ এ 
আলোর তীব্রতা নির্ণয় করিতে হইবে । 
এখানে চিন্র হইতে দেখা যাইতেছে যে উৎস 4 হইতে আগত আলোক- 
তরঙ্গ %%৮' এ আসিয়া বাধাপ্রাপ্ত হইতেছে এবং অপরদিকে যাইতে পারতেছে 
না। 0 বিন্দুতে যে ছিদ্র আছে শুধুমান্র তাহার মধ্য দিয়াই তরঙ্গের কিছুটা 
অংশ গমন কারতেছে। 2 বিন্দুতে তীব্রতা বাহির কাঁরতে হইলে তরঙ্গাটকে 
এমনভাগে কতকগুলি অর্ধপর্ায় অংশে বিভন্ত কারতে হইবে যাহাতে ইহাদের 
প্রথমাঁট মেরু 0 বন্দিকে কেন্দ্র কাঁরয়| অবস্থান করিবে। এখন 0 বিন্দুতে 
অবস্থিত ছছদ্রুটর আকার যাঁদ এমন হয় যে শুধুমাত্র প্রথম অধপর্ধায় অংশটিই 
ইহার মধ্য দিয়া গমনে সক্ষম হয় তবে 2 বিন্দুতে কেবল এইিই ক্রিয়া 
কাঁরবে । ফলে এই বিন্দুতে তরঙ্গের বিস্তার দাড়াইবে 
ধু ০ম 
- এবং তীরতা 1. ৮৫৭ 


যাঁদ ছিদ্রের আকার বৃহত্তর হয় যাহাতে প্রথম দুইটি আর্ধপর্যায় অংশ গমন 
কারতে পারে তবে এই ক্ষেত্র পাওয়৷ যাইবে 


9২- 9. -৫৪ 


আলোকের ব্যবর্তন ১৭৫ 


এ; এবং ৫০ প্রায় সমান হওয়ায় ইহাদের বয়োগফল একাঁট ক্ষুদ্র সংখ্যা 
হইবে । কাজেই 05 এর মান দাড়াইবে একটি ক্ষুদ্র সংখ্য৷ ৷ ছিদ্রের আকার 
আরও বড় হওয়ায় যদ গতনাটি অর্ধপর্যায় অংশ ইহার মধ্য দদিয়। গমন করে 
তবে পাঁরণামিক বস্তার দাড়াইবে 
O0s=qi-q2t+4s 

এই ক্ষেত্ৰে আবার 0 এর মান বাড়বে যাঁদও ইহা 0, এর অপেক্ষা 
শকাণ্ণিং কম হইবে । এইভাবে ছিদ্রের আকার বাড়াইয়৷ গেলে £ বিন্দুতে 
আলোর তীব্রতারও পর্যায়ক্রমে হাসি হইবে এই তীরতার মানগুলি সমগ্র 
তরঙ্গের তীরতার সাঁহত তুলনা কাঁরলে ব্যবর্তন ঝালর সৃষ্টর কারণ ভারও 
স্পষ্টভাবে বুঝতে পারা যাইবে । সমগ্র তরঙ্গের ক্ষেত্রে পাওয়। যাইবে 


_ ও 1 CELT 0 
9 নি 5: কারণ 9» 9 


{চত নং ৩.৬ হইতে দেখা যায় যে সৃক্ষমভাবে {হসাব কাঁরলে অর্ধপর্ধায় 
অংশের ক্ষেত্রফল 7 এর সমানুপাতিক হইবে না, 7 বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে ইহার 
ক্ষেত্রফল কাঁমতে থাঁকবে ৷ সুতরাং ৪-90 হইলে = হইতে থাকায় 
এবং ক্ষেত্রফল কাঁমতে থাকায় ,-0 লেখা যায় । আর বৃত্তাকার তরঙ্গমুখের 
বেলায় বক্রত৷ (1 +0058) র জন্য ৫*-0 হইবে। : 
DY 2 
1745 

কাজেই দেখ। যাইতেছে যে সমগ্র তরঙ্গের: জন্য (অৰ্থাৎ 77177 না 
থাকলে ) P বিন্দুতে যে আলোকতীব্রতা হওয়ার কথ। ছিদ্রের আকার ক্ষুদ্ূতম 
(যাহাতে ইহার মধ্য দিয়া শুধু একট অর্ধপর্যায় অংশ যাইতে পারে ) হইলে 
আলোকতীরতা তাহার চতুরুণ হয়। "ছিদ্রের আকার বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে 2 বন্দুতে 
আলোর তীব্রতার তারতম্য চিত্র নং ৩:৯০ এ লেখ দ্বারা দেখান হইয়াছে । 
এই আলোচনায় একাঁট বিশেষ তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং P বন্দু ও 7৮" এর দুরত্ব 
ধরা হইয়াছে । কিন্তু ইহা সহজেই বুঝা যায় যে অর্ধপর্ষায় অংশের আকার 
এই রাঁশগুঁলর মানএর উপর নির্ভরশীল ৷ সুতরাং এই রাশিগুলি পারবর্তনের 
সঙ্গে সঙ্গে 2 বন্দুতে আলোর তীব্রতাও অনুরূপভাবে পারবাঁতিত হইবে । 


অশ্বচ্ছ গোলাকার চাকতিতে ব্যবর্তন (diffraction at an opaque 


circular disc). 


অস্বচ্ছ গোলাকার চাকাঁততে আলোর ব্যব্তনকে পূববাঁণত ক্ষেত্রের গ্রক 


১৭৬ ভোত আলোক বিজ্ঞান 


(complementary) হিসাবে গণ্য করা যাইতে পারে । সাধারণভাবে মনে 


হইবে যে এই ক্ষেত্রে অক্ষের উপর একটি বিন্দু ৮তে আলোর তীব্রতাও 
পূর্বের ক্ষেত্রের পূরক হইবে এবং এই বিন্দুতে তীরতার তারতম্যও ছিদ্রের 
পূরক হইবে । কিন্তু প্রকৃতপক্ষে পরীক্ষা করিয়া দেখা যায় যে এই "সিদ্ধান্ত 
সত্য নয়; এই বেলায় আলোর তীব্রতার কোনও পর্যায়ক্রমে হ্রাসবৃদ্ধি হয় না । 
এখানে আলোর তীব্রতা চাকাঁতির ব্যাস বাঁড়বার সঙ্গে কমতে থাকে কিন্তু 
এই হাস নিরবচ্ছিন্ন: (০০210000$) হইয়। থাকে । যুক্তি দিয়া বিচার 
করিলেও এইরূপ সিদ্ধান্তেই উপনীত হইতে হয় । ধরা যাক যে চাকাঁতর 
ব্যাস এরূপ যে ইহ। প্রথম অর্ধপর্যায় অংশাটকে সম্পূর্ণরূপে আবৃত করে যাহার 
ফলে এই প্রথমটি বাদে অন্য অংশগুি প্রেরিত হইতে পারে এবং ৮ বিন্দুতে 
' তাহাদের প্রভাব বিস্তার করে। সুতরাং এই ক্ষেত্রে ধর! যায় যে অংশগুলির 
পরিণামিক প্রভাব হিসাব কারতে যে রাশিমালার যোগফল বাহির করিতে 
হয় তাহাতে প্রথম অংশ এ: এর পরিবর্তে দ্বিতীয়টি এ, দিয়া আরম্ভ কারতে 
হয়। সুতরাং লেখা যায় 


0৯?5-_৫5+?+----৫%- 9৩. qn 4৪ 


যাঁদ চাকতির ব্যাস বাড়াইয়া প্রথম দুইটি অধপর্যায় অংশ কাটিয়া দেওয়া 
যায় তবে এই ক্ষেত্রে রাশমালা আরম্ভ হইবে এ, দিয়। ; অতএব 


9-4৯-৫*+৮5-৫5+... -৫, ৯৫৪. + Inds 


যেহেতু 9৪ ৫৭ হইতে সামান্য ছোট, সুতরাং এইক্ষে্ে 0, এর মান 
9. অপেক্ষা সামান্য কম হইবে । এইৰূপে চাকাতির ব্যাস ক্রমাগত বাড়াইয়। 
গেলে 0 এর মানও আনুপাতিকভাবে কাঁমতে থাকবে কিন্তু এই হাস 
নিরবাচ্ছিম হইবে, ইহার মধ্যে কোনও ভেদ দেখা যাইবে না। অর্ধপর্যায় 
অংশগুলির প্রভাব প্রথমদিকে খুব দুত এবং পরে আস্তে আস্তে কাময়া 
আসিতে থাকিবে (চিত্র নং ৩.৮ এর প্রসঙ্গে আলোচন। দ্রষ্টব্য )। ইহার ফলে 
কিছুসংখ্যক অংশের পরে ইহাদের প্রভাব খুবই নগণ্য হইয়! যাইবে । সুতরাং 
যাঁদ চাকতির ব্যাস এত বড় হয় যে ইহ্‌! সমস্ত কার্যকরী (9০61৪) অর্ধপর্যায় 
অংশই আবৃত কারর৷ ফেলে তাহা হইলে কার্যকরী অংশের সম্পূর্ণ অনুপস্থিতির 
জন্য ৮ বিন্দুতে পূর্ণ অন্ধকারের সৃষ্টি হইবে। এই আলোচনা হইতে অতএব 
দেখ। যাইতেছে যে গোল ছিদ্রের এবং গোল অস্বচ্ছ চাকতির ক্ষেত্রে £ বিন্দুতে 


আলোকের ব্যবর্তন ১৭৭ 


আলোকের তীব্রতা পরস্পরের প্রক নহে । চিত নং ৩.১০ দ্বারা এই তথ্য 
বুঝান হইয়াছে। 


০ 2 4 6 8 
অর্ধপর্ধায় অংশ সংখ্যায় ছিদ্র অথব। চাকাঁতর আকাত 
৫- ছিদ্রের ক্ষেত্রে আলোকের তীরত৷ 
৮-চাকাতির » ৪ এ 
শচন্ন ৩.১০ 


খাভু ধারে ব্যবর্তন (diffraction at a straight edge). 

ব্যবর্তনের আলোচনার গোড়াতেই (চিত্র ৩.১) বলা হইয়াছে যে আলো খজু 
ধার থোঁযয়। যাওয়ার সময় ব্বতিত হওয়ার ফলে পর্দায় ঝালরের সৃষ্টি করে। 
প্রা্থামক আলোচন। হইতে এই পরীক্ষালন্ধ ফলের ব্যাখ্যা করা যাইতে পারে । 


চনত ৩.১১ 


৩.১১ নং চিত্রে 4 আলোকউৎস হইতে আলে৷ আসিয়া 717" পর্দায় 
পাঁড়বার পথে 141 অস্থচ্ছ বাধার সম্মুখীন হইতেছে! 77৮ পর্দার 'বাভন্ন 


৯২ 


১৭৮ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


অংশে আলোর তীব্রতা নির্ণয় করিতে হইবে। এইক্ষেত্রে তরঙ্গযুখ স্তম্ভাকার 
(cylindrical) হইবে ; (ফ্ৰেনেলের সমাকলের আলোচনা দ্রষ্টব্য ) । ফ্রেনেলের 
অর্ধপর্যায় অংশের ধারণা হইতে জানা যায় যে 2'P' পর্দার উপরে 951 
তরঙ্গের প্রভাব পর্দায় অবস্থিত যে কোনও বিন্দুর মেরুর চতুর্দিকে অল্প 
কয়েকাঁট অর্ধপর্ায় অংশে সীমাবদ্ধ থাকবে । কাজেই 7৮7" পর্দায় অবাস্থিত 
আলোচ্য বিন্দুর অবস্থান যদি এমন হয় যে সেখানে তরঙ্গের কোন কার্য্যকরী 
অংশই পোঁছিতে পারে না তবে এই স্থান সম্পূর্ণ অন্ধকার হইবে । অপরদিকে 
যাঁদ এই বিন্দুতে তরঙ্গের সমস্ত কার্যকরী অংশই পৌঁছিতে পারে তবে এই 
স্থানের আলোক-তীব্রত৷ বাধাহীন সমগ্র তরঙ্গের প্রভাবের সমান হইবে । যদ 
পর্দায় £ বিন্দু্টির কথা ধরা যায় তবে ইহার জন্য মেরু হইবে 8B. তরঙ্গটিকে 
এই মেরুবিন্দু দিয়৷ দুই ভাগে ভাগ করা যায় । তরঙ্গের উপরের অংশ 
4 বিন্দুতে নিরবাঁচ্ছ্ন তীব্রতার সৃষ্টি কাঁরবে। এই তীব্রতার সঙ্গে যুক্ত 
হইবে তরঙ্গের নীচের যে অংশ পর্দায় পাঁড়বে তাহার প্রভাব । সুতরাং যাঁদ 
08 খণ্ডে. জোড় সংখ্যক অর্ধপর্যায় অংশ বিদ্যমান থাকে তবে তাহারা জোড়ায় 
জোড়ায় পরস্পরের প্রভাবকে প্রায় খণ্ন'করিবে । ফলে এই ক্ষেত্রে 08 খণ্ডের 


প্রভাব হইবে অবম। লেখা যাইতে পারে যাঁদ ০৮*-৪৮2%-% তাহা 
হইলে 2' বিন্দুতে আলোর তীব্রতা দাড়াইবে অবম । 


আবার যাঁদ ০৮-৪৮-৫৮+1)8 হয় তবে £” বিন্দুতে আলোর 
তীব্রতা দাড়াইবে চরম । 


এইরূপে একটি উজ্জল বা অন্ধকার বিন্দু £' এর সণ্টারপথ হইবে এমন 
“একটি পরাবৃত্ যাহার ফোকাস দুইটির অবস্থান হইবে 4 এবং 0 বিন্দৃতে। 

কারণ 4৮-০/৮-48+-৪৮'- ০৮-48-0০0৮ BP) 

আর 4 =ধুবক 


সুতরাং OF’ BP' = ধুবক । তবে এই পরাবৃত্তের বরুতা এত কম যে 
ইহা প্রায় অসীম পথের (85706) সহিত িলিয়া যাইবে। 
'( ব্যাতচার ঝালরের আলোচন৷ দ্রষ্টব্য )। কাজেই দেখা হইতেছে যে আলোক 
উৎসের জ্যামিতিক ছায়৷ ৮ বিন্দু হইতে উপরের 2' এর দিকে গেলে আলোর 
তীরতার ভেদ দেখা যাইবে । ইহার ফলে একশ্রেণীর ব্যবর্তন ঝালরের উৎপত্তি 
হইবে। ইহার বিভিন্ন স্থানে আলোর তীব্রতা সাধারণভাবে নিযোন্তরূপে 


আলোকের ব্যবর্তন ১৭৯ 


বাঁহর কর! যায়। যাঁদ ধরা যায়, 04=9, OP=b, PP'=x, তবে 
(লেখা যায় 

47৮5 = AP® + PP =(a+ 605৯2 

নু টি FAAS A) 7448 ন্ট 

~ AP'={(a+ by: +x} ৫+৮| জি? এত) 


চি 
-(৫+৮) { 1+ 52 5) 313) 


[ পরীক্ষায় এ, & এবং % দূরত্ব যে অনুপাতে ব্যবহৃত হয় তাহাতে (৫+ 8) এর 
তুলনায় % অনেক কষুদ্রুতর আর সেইজন ৮2 এর বেশী ঘাতের (০০০) পদ 
অগ্রাহ্য কর! হইয়াছে ] 


দি ছু... 3.14 
at ৭2 (3.14) 
অনুরূপভাবে 
০7-৮+ ৭ .15 
১2 (3.15) 
সুতরাং যাঁদ OP' - BP' = OP' -(AP'- 4B) 
x2 I 
-| +35 ]- [2235 a 
Xx 5 
॥ +নুচ _ £ সেন) 
x ৮4:০১ 4 A 3.16 
5] ৪] (2n+1)7 হয় (3.16) 


তবে ৮ হইতে এই = দূরত্বের বিন্দুতে আলোর তীব্রতা চরম হইবে । 


(৮৫008 fe 3417) 
আর আলোর অবম তীন্রতার ক্ষেত্রে দূরত্ব হইবে 


x {er 2n A (3.18) 


যাঁদ বন্দু পর্দায় জ্যামিতিক ছায়। এর নীচের 1দকে 2* এ ৮ হইতে 
এত দুরত্বে অবাস্থত হয় যে 55' তরঙ্গের সমগ্র নীচের অর্দ্বেকাংশ তে! ঢাকিয়া 
যায়ই আঁধকন্তু উপরের অর্ধেক B'$ এর কার্যকরী অংশও ৮" বিন্দুতে আসিতে 


২০ ভোৌঁত আলোকাবিজ্ঞান 


পারে ন! তাহা হইলে 2" বিন্দু সম্পূর্ণ অন্ধকার হইবে । কিন্তু £ বিন্দুর দূরত্ব 
P বিন্দু হইতে কম হইলেও এদিকে আলোর তীন্রতার ভেদ দেখা যাইবে না 
কারণ 2' শবন্দুর নীচের দিকে গমনের সঙ্গে সঙ্গে তরঙ্গের উপরের অর্দেকভাগে 
কার্যকরী অর্দপর্যায় অংশের সংখ্যা একাদক্রমে কাঁমতে থাকবে । আর গোল 
চাকাতর ক্ষেত্রে ব্যবর্তনের আলোচনা হইতে সহজেই বুঝা যায় যে ৮ হইতে 
নীচের দিকে আলোর তীঁৱত৷ নিরবচ্ছিন্নভাবে হাস পাইবে । 

উপরের আলোচনা হইতে দেখা যায় যে কেন্দ্র হইতে যত বাহিরের দিকে 
যাওয়া যায় ততই অর্ধবপর্যায় অংশের প্রভাব দুত কামতে থাকে (চিত্র ৩.৮ )। 
আর প্রাতিটি অর্দাপর্যায় অংশের ক্ষেত্রফল খুবই ছোট হওয়ায় ( আলোক তরঙ্গের 
দৈর্ঘ্যের সমানুপাতিক বলিয়া ) মেরু (2০1০) হইতে অল্প ব্যাস বাড়াইলেই 
অনেকগুলি অর্ধপর্যায় অংশ পাওয়া যাইবে । ইহার তাৎপর্য এই যে তরঙ্গের 
কার্যকরী অংশ মেরুর সাম্নিকটে অতি সামান্য ক্ষেত্রফলে বা সামান্য কয়েকটি 
অর্ধপর্যায় অংশে আবদ্ধ থাকিবে । এই কার্যকরী অংশ যাঁদ কোনও রকমে 
বাধাপ্রাপ্ত হয় তবে আলোর প্রভাব বাধার অপর পার্শ্বে শূন্য দাড়াইবে । 


কর্ণুর জর্গিলরেখ। (Cornu’s spiral) ও ফ্রেনেলের সমাকল (Fresne!’s 
integrals). f 


সরলরেখান্কাত বাধায় উৎপন্ন ব্যবর্তনের সমস্যাশ্রেণী ফ্রেনেল এবং কর্ণু 


(Cornu) লেখাচৰের পদ্ধাত দ্বারা (graphical method) সমাধান করেন। 
এই শ্রেণীতে যে সমস্ত বাধার কথ! ধরা হয় তাহাদের মধ্যে আছে সরল ধার, 
রেখাছদ্র প্রভীত। এই শ্রেণীর বাধা দ্বারা উৎপন্ন ব্যবর্তনের ক্ষেত্রে আলোর 
তীব্রতার মান নিৰ্ণয় করিতে কর্ণু যে পদ্ধতির প্রবর্তন করেন তাহা নিয়ে দেওয়া 
হইল । ইতিপূর্বে সরলধারে ব্যবর্তনের যে আলোচনা করা৷ হইয়াছে তাহাতে 
শুধু গুণাত্মকভাবে (qualitativel)) তীব্রতার ভেদ দেখান হইয়াছে । কর্ণু এবং 
ফ্রেনেলের পদ্ধতির সাহায্যে এই তীব্রতার পরিমাণাত্মক (quantitative) ভেদ 
ও [ অবশ্য আপেক্ষিক গ্রামে (relative scale) ] নির্ণয় করা যায়। 


এই ধরণের পরাক্ষায় আলোক উৎস হিসাবে একটি খুব কম প্রস্থের 
রেখাছিদ্ ব্যবহার কর! হয় আর ইহার দৈর্ঘ্য সরল ধারের সঙ্গে সমান্তরাল করিয়। 
বসান হয়। এই ব্যবস্থায় আলোকউৎস হইতে যে তরঙ্গ বাধার ধার ঘেষিয়া যায় 
তাহার আকৃতি বৃত্তাকার না৷ হইয়৷স্তস্তকাকার (cylindrica) হইয়া থাকে । 
যাঁদও ব্যবর্তন ঝালরের উৎপাদনে রেখাছিদ্রের এই ব্যবহার আবশ্যিক নহে তবুও 
এই প্রণালীতে ঝালরের ওঁজ্ছল্য খুব বাড়ে। 


* আলোকের ব্যবর্তন ১৮৯ 


৩.১২ নং চিত্রে রেখাছিদ্রের এবং ইহার সমান্তরাল বাধার আঁভল্ব একাঁট 
তল অঙ্কন করা হইয়াছে । রেখাঁছদ্রের দৈর্ঘ্য 4 বিন্দুর মধ্য ধদয়া চিত্ৰতলের 
অঁভিলম্বে আছে এবং অনুরূপভাবে বাধাটিও 80 এর মধ্য দিয়া চিত্ৰতলের 
আঁভলম্বে অবাস্থিত। এই অবস্থায় রেখাছদ্রু হইতে স্তম্ভকাকার (cylindrical) 


চিত্ৰ ৩.১২ 


ডা গত হই বাধ বো যাইবে ৷ বাদ ইহার ডানদিকে যেকোনও বা 
॥ এর উপর (P বন্দু উপরোক্ত চিরতলে অবস্থিত ) আলোকের ভারত নির্ণয় 
কারিতে হয় তবে এই দুর সম্পর্কে ফরেনেলের অর্মপরবায় অংশের নাত প্রয়োগ 
করা যাইতে পারে । £ বিন্দুতে স্তম্ভকাকার (০)lin৮i০৭l) তরঙ্গের অনাবৃত 
অংশই শুধু প্রভাব বিস্তার কারবে। আর এই প্রভাবের মান বাঁহর করতে 
95" তরঙ্গমুখের কেবলমাত্র চিন্তলের এবং তাহার খুব ?নকটের অংশ {ববেচন৷ 
কাঁরলেই চাঁলবে। ইহার কারণ পূর্বের আলোচনা হইতে দেখা গিয়াছে যে 
কোনও ীবন্দূতে আলোকতরঙ্গের একমাত্র সেই অংশই কার্যকারী প্রভাব ‘বস্তার 
করে যে ভ্রংশ তরঙ্গের মেরু বা তাহার খুব নিকটে অবাস্থত ৷ সুতরাং তরঙ্গের 
মেরু ৪ বিন্দুতে ভ্রংশ যাঁদ লেখ যায় ৫ sin (6) তবে সাবের সুবিধার 


জন্য ইহাকে 'নয়োস্তভাবে পাঁরবাতিত করা যায়! 


অংশ = sin wt = sin 2 ; T= তরঙ্গের পর্যায় (3.19) 


এখানে বিস্তার ৫-1 এবং 9=0 ধরা হইয়াছে । প্রথমতঃ ইহার ফলে 
আলোর তীব্রতা একাঁট আপোঁক্ষিক গ্রামে (relative scale) বাঁহর হইবে । 
দ্বিতীয়তঃ দশা-ধুবক 5 কে সুবধামত যে কোনও মানে পারবতিত করা যায় 
( ফোরু-পেরে ব্যাতচার মাপকের আলোচনা দু্টব্য ) ৷ 55 তরঙ্গের ৪ ‘বিন্দুর 


১৮২ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 
সাম্মীহত একটি ক্ষুদ্র অংশ 95 এর ৮ বিন্দুতে প্রোরত ভ্রংশকে তাহা হইলে 
লেখা যায় 


8998 2n(7 -+) ; ৮-৪৮-বাধা হইতে 2 বিন্দুর দুরত্ব 
সুতরাং 8 বিন্দু হইতে সামান্য কিছু দুরে 74, বিন্দুতে তরঙ্গের অনুরূপ 
অংশ 95 হইতে তরঙ্গের ভ্রংশ হইবে 95510 (7-4). 
এখানে PM, = +0. 


এইভাবে সমগ্র তরঙ্গের প্রভাব দাড়াইবে তরঙ্গের এইরূপ বিভিন্ন অংশের 
যোগফলের সমষ্টি এবং এই পরিণামিক ভ্রংশ Y কে লেখা যায় 


Y= সম হল 2 = as. 4 (3.20) 


অবশ্য এই রাশিমালা বরুতা এবং দূরত্বের জন্য 19০8 এই গুণকাঁট 


দ্বারা গুণ করা দরকার । কিন্তু এইটির মধ্যে লবটি কমার সঙ্গে সঙ্গে হরটি 
শিরবাঁচ্ছিমভাবে বাড়িতে থাকিবে । অতএব গুণকাঁট নিরবাচ্ছন্নভাবে কামতে 
থাঁকবে। সুতরাং ইহাকে সমাকলনের বাহিরে রাখা চালতে পারে । শুধু 
মনে রাখিতে হইবে যে ইহা সমাকলের আলোর তীব্রতার তারতমোর উপরে 
একট ক্ষীয়মান আবরণের (decreasing envelope)র কাজ করিবে । 


যদি ০5 সংখ্যাগুলি ক্রমাগত ক্ষুদুতর করা হয় তবে শেষ পর্য্যন্ত (10 the 
1000) এই যোগফল একটি সমাকলনে পর্য্যবোশত হয় । সুতরাং লেখা যায় 
bY 2 


Y~ Ve sin 28 (7 - 179 as. 3.21) 


পা উপরের এবং নীচের সীমা £ বিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর 
|| 


সব 1- [21] রী 


-/][ sin 28 (3-2 Joos 2 4 ~cos 2 


| 
| 
| 
| 


আলোকের ব্যবর্তন ১৮৩ 


=Sin 2 - %) | ০০০ 2 265 - COS 2(7- -&) 


sin 2 8৪ 
7 


(কারণ এই সমাকলনের চল (variable) হইতেছে 85 ). 


ধর। যাক fos 2 )95-৭ ০০99 6; | সং 2 128-2 sin 9 


, Y=R cos 0 sin 2 (কন -£) -_1 510 9 ০০52(4-)) 


-৪ ] (3.22) | 


সুতরাং তীরতা। 175 = [fs 2ল 855 ]+ 
ী 69522. 299] 323) 


এইবার 9 সংখ্যাঁটর মান চিত্রের জ্যামাত হইতে নির্ণয় কর। আবশ্যক । 
এইজন্য ৩.১৩ নং চিত্র হইতে লেখা যায় (0 হইতে অনাতদূরে অবাস্থিত 


শন্দুসমূহের জন্য ) 


চিত্র ৩.৯৩ 


৪. NM- KE= KO+0L- 5, * +5 (৮+ +5]- 
৯৫70 
৪৫০ (324) 


এখানে 59 ON এবং ০01/ (স্থুল হসাবে ) (approximately) বৃত্তাংশের 
আর ইহাদের 


সমান এবং ওঁ ভাবে ইহা। লম্বদুয় মে এবং ML এর সমান ! 


১৮৪ ... ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
বেলায় লেখা যায় KN* = £0(2৫- 4৫০)--/0০0-24 ( কারণ পরাক্ষাব্যবস্থায 
2৫র তুলনায় 4৫0 খুবই ছোট বলিয়া বাদ দেওয়া যায় ) 


EL 
অনুরূপভাবে. 94 = 2 


Ns রি 2755 (a+b), 0]2 2m S°(a+ 0); < 
yf Te 2 5] +H/ NTR ] 


2 in (4475) ৭৪ (a+b) os 

“Hf এ 6125 ঠ9 | 1111 5] 
(3.25) 

এই সমাকল (integral) দুইটি ৫, & এবং ৭ এর মান এর উপর নির্ভর- 
শীল হওয়ায় ইহাদের মান পরীক্ষাকালীন ব্যবস্থার জ্যামিতিক অবস্থান এবং 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের সঙ্গে সঙ্গে পরিবান্তত হইবে। এই অসুবিধ। দূর করিবার জন্য 


ইহাদের একটি নির্মান্রিক চলে (dimensionless variable) পরিবত্তিত ক্রা 
করা হয়। অর্থাৎ ধরা হয় 
Ss ৮ [এখানে ৬ একটি নির্সাতিক চল] (3.26) 


ab) 8৯ 
তাহা হইলে পাওয়া যায় ৩৮০2, Hn: 5-5 5 


[fs JME] +1/ cos > রং রি ৪] 
"রে মু Sin 202 8০)? ) + / cos 50260)" (3.27) 
তরঙ্গের সমস্ত অংশের প্রভাব বিবেচনা করিলে '। 


9 এই সমীকরণটি সম্পূর্ণ তরঙ্গের তীরত৷ নি করবে । ইহা হইতে যাঁদ 
কয ্ট গুণকটি বাদ দেওয়া যায় তবে তীব্রতার মান একটি আপেক্ষিক 


গ্রামে পাওয়া যাইবে। তাহাতে বিশেষ অসুবিধা নাই, কারণ আপেক্ষিক 
পন তাছাড়া এই হসাবের গোড়ার 


মান | ধরিয়া লওয়ায় সেখানেই একাঁটি আপেক্ষিক গ্রাম 
আসি গিয়াছে । সুতরাং তরঙ্গের যে কোনও একটি আকাক্কিত (0০5৮৫) 


শপ কাস্ট 


আলোকের ব্যবর্তন ১৮৫ 


16 of Fresnel’s Integrals) 


ফ্রেনেলের সমাকলের তালিকা! (এ৷ 


আলোকের ব্যবর্তন ১৮৭ 


অংশের জন্য P ববন্দুতে আলোকের আপোক্ষক তীব্রতা পাওয়া-যাইবে নয়োক্ত 
সমীকরণ হইতে 


% uv 


I= Hf sin 20d [৮] cos 7 ae (3.28) 
0 0 


এখানে সমাকলের সীম৷ ৮ এবং 0 এর মান প্রকৃতপক্ষে নর্ভর কাঁরবে 
আলোচ্য পরীক্ষার কালে ৫, & এবং ৯ এর মানের উপর ৷ এই সংখ্যাগ্ীলর 
মূল্য হইতে সংশ্লিষ্ট নির্মান্রক চল & এর মান 3.26 সমীকরণের সাহায্যে 
বাঁহর করিয়া তীব্রতার হসাব করা৷ হয় । 


এই সমাঁকল দুইটিকে বলা হয় ফ্রেনেলের সমাকল (Fresnel’s integrals). 
ইহাদের মান ফ্রেনেল নকেনহাওয়ের, কাশ এবং গলবার্ট (Fresnel, 
Knochenhauer, Cauchy, Gilbert) fe পদ্ধাতকে নির্ণয় কাঁরয়াছেন। 
ইহা নিম্নের তাঁলকায় দেওয়া হইল । এই তালিকা হইতে দেখা যায় যে & 
চলটির মান বাড়াইতে থাঁকলে সমাকল দুইটির মান ক্রমান্বয়ে চরম এবং অব 
মানের মধ্য দয়া গমন করে এবং অবশেষে ইহার৷ উভয়েই একাট ধুবকে 
আসিয়া উপস্থিত হয় | এই ধুবকের মূল্য $॥ ইহার কারণ এই যে 

f sin 15৫৮০ | cos ০ ; এট একাঁট প্রীতাষ্ঠত 

9 9 ও $m 3 
ফল। 


কাজেই এই ফলের সাহায্যে "= এবং ০-% বসাইয়া পাওয়। যায় 


৩০ ০০ 
টং 


) sins ৮৫০০ f 003 পা -৬ রঃ 
9 ০ 


৩০ ০০ 
দাড়াইবে 1 sins 20৮ শে cos av] 


-+৬১-ঠই-ই 


১৮৮ ভোৌত আলোকবিজ্ঞান 


আলোর তীব্রতা পাওয়া যায় দুইটি সমাকলের বর্গের সমষ্টি হইতে । 

সুতরাং এই সমাকল দুইটি যদি * এবং ) ধরা যায় তবে লেখা যাইতে পারে 
I=x2+y8, 

অতএব এই সমাকল দুইটি পরস্পর আঁভলম্বে অবস্থিত অক্ষদ্বয়ের দিকে 
পারিণামিক বিস্তারের উপাংশ বলিয়৷ গণ্য করা যাইতে পারে। কাজেই 
এই পরিণামিক বিস্তারের লেখ পাওয়৷ যাইবে এমন একটি বিন্দুর গাঁত হইতে 
যাহা সমাকল দুইটির মানের উপর নির্ভরশীল । অক্ষদ্বয়ের উৎস এই বিন্দুতে 
যোগ করিলে যে সরলরেখার সৃষ্টি হইবে সেইটিই হইবে পারণামিক বিস্তার । 
এবং এই পরিণামিক বিস্তারের বর্গ আলোর তীবুত৷ নির্ণয় করিবে । এই 
লেখটি প্রথমে কর্ণ আলোচন৷ করেন বালয়। ইহাকে কর্ণুর সার্পিলরেখা (0০285 
9001) বলা হয় । চিত্ৰ নং ৩.১৪এ এই সার্পলরেখাটি দেখান হইয়াছে । 


চিত্র ৩.১৪ 


এই লেখ অনুসারে যদি সমগ্র তরঙ্গই ৮ বিন্দুতে প্রভাব বিস্তার করে 
তাহা হইলে পারণামিক বিস্তার পাওয়া যাইবে 
X=0.5+0.5=1; ¥=0.5+0.5=1. 
425 +)5ল12412-2. 


টিিনিনিটিরনিল রস 


আলোকের ব্যবর্তন ১৮৯ 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে অপোঁক্ষক গ্রামে সমগ্র তরঙ্গের প্রভাবে উৎপন্ন 
আলোর তীবুতা 2 হইবে, আর এই গ্রামে অর্ধেক তরঙ্গের প্রভাব হইবে }- 


কর্ণুর এই সার্পলরেখ৷ দ্বারা ব্যবর্তনের সমস্যার সমাধান করা যায় বলিয়া 
ইহার বৈশিষ্ট্য আলোচনা করা বাঞ্ছনীয় । এই লেখে  উৎসাবন্দু 0 হইতে 
সার্পলরেখার বরাবর আলোচ্যাবন্দুর দূরত্ব বোঝায় । কাজেই 
v v 
x= Les 155 


হইতে সহজেই বোঝা যায় যে ৮ এর মান শূন্য হইলে সমাকল দুইাটিও শূন্য 
হইবে । অতএব সার্পলরেখাঁট উৎসাবন্দু 0 এর মধ্য দিয়। যাইবে । এছাড়া। 
লেখাঁট কেন্দ্রবিন্দু 0 এর সম্বন্ধে প্রাতসম ও (symmetrical about the 
০0810) হইবে ; কারণ » এর মান ধনাত্মক হইতে ধণাত্মক অথবা {বিপরীতমুখী 
কাঁরলে সমাকলের মানের কোন পাঁরবর্তন হইবে না শুধু ইহার চিহের (182) 
পাঁরবর্তন ঘাঁটবে । তবে ৮ যখন ধনাত্মক হইবে তখন % এবং 9 উভয়েই 
ধনাত্মক হইবে । আবার % খণাত্মক হইলে % এবং ) উভয়েই খণাত্বক 
দাড়াইবে। অতএব সার্পলরেখাঁটি কেন্দ্রাবন্দু 0 এর সম্বন্ধে প্রাতসম হইবে । 
এবং » অক্ষ দ্বারা যে চারিটি পাদের (৪৭৮৭) সৃষ্টি হইবে সার্পলরেখাট' 
তাহার প্রথম এবং তৃতীয় পাদে আবদ্ধ থাকিবে । প্রথমপাদের অংশ তৃতীয় 
পাদের সম্পূর্ণ অনুরূপ ; একমাত্র তফাৎ এই যে ইহারা কেন্দ্রবিন্দু 0 এর সম্বন্ধে 
বিপরীতমুখী হইয়৷ অবস্থান কাঁরবে (প্রাতিসাম্যের ধর্ম অনুসারে এইরুপই. 
হইবার কথা )। 


ধরা যাক সাঁপলরেখাঁটির কোনও 'বন্দুতে ইহার নাতি (1০০) %. তাহা! 
হইলে লেখা যায় 
dy ৫৮ 2//4% 


ফ্রেনেলের সমাকল হইতে লেখ৷ যায় 


17 Tut 

Sin: —= 
2 

গ্ 

০9 ™ 
2 


tan y= 


৯৯০ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


'অতএব দেখা যায় যে সার্পলরেখার কোনও বিন্দুতে ইহার নাতি এঁ স্থানের 
* এর মানের বর্গের সমানুপাতিক ৷ 


সার্পলরেখার একটি ক্ষুদ্র অংশ 4! কে লেখ যায় 
(dl): = (dx)° + (dy)? = cos? ৪৮: (do): + sin? প৮ (dv): = (do): 


2 2 
dl= dv, 


আবার ৫৮ ০০%. [ এখানে এঃ তরঙ্গমুখের মেরু হইতে অনাবৃত অংশ বুঝায় ] 
dlcc ds. 


সুতরাং উৎস হইতে সার্পলরেখার দৈর্ঘ্য ত্রঙ্গমুখের অনাবৃত অংশের 
সমানুপাতিক । সার্পলরেখার বরুতার ব্যাসার্ধ (radius ০f curvature) যাদ 
৫? হয় তবে লেখ৷ যায় 
dl 


= dl dv 
?- 2 


dy 
পূর্বেই দেখা গিয়াছে d= ॥৮৭৮ 


‘যেহেতু উৎসে ৮-০, সুতরাং p= ০০ 


অতএব উৎস একটি নতিবিন্দু (point of inflection), v এর বৃদ্ধির সঙ্গে 
সঙ্গে ০ এর মান কমিতে থাকে আর যখন ৮».০০ হয় তখন /-০ দাড়ায় । 
উৎসের উভয় দিকে ০ এর মান প্রাতসম । 


'খজু ধারে ব্যবর্ত ন (diffraction by a straight edge). 


এই প্রকারের ব্যবর্তন পূর্বে গুণাত্মকভাবে (08811517৩15) আলোচিত 
হুইয়াছে। ফেনেলের সমাকলব এবং কর্ণুর সাঁপলরেখার সাহায্যে পারমাণাত্মক 
‘ভাবে (quantitatively) ঝালরের আলোর তীব্রতা বাহির করা যায় ( অবশ্য 
'আপোক্ষিক গ্রামে )। 


আলোকের ব্যবর্তন k ১৯১ 


৩.১৬ নং চিত্রে 4 আলোকউৎস হইতে 14 অস্থচ্ছ বাধার খজু ধার 
ঘোঁষয়া আলো ০০৮০ পর্দায় আসিয়া পাঁড়তেছে। পর্দায় ৮ বিন্দু 
জ্যাঁমাতক ছায়ার সীমায় অবাস্থিত। পর্দার বাভিন্ন বিন্দুতে আলোকের তীরত৷ 


যে এরুপ ক্ষেত্রে রেখাছিদ্র হইতে ্তসতকাকাতি তরঙ্গ নির্গত হইবে । আর 
পর্দায় যে কোনও “বন্দু ₹'5 বা 29 এ আলোর তীব্রতা হিসাব কাঁরতে হইলে 
তরঙ্গের একমাত্র সেই তলই কার্যকরী হইবে যোঁট চিত্রে দেখান হইয়াছে । 
এখানে চিত্রতল স্তম্ভকের অক্ষের সাহত আঁভলম্বে অবস্থিত আর 4 ও 4৪ 
বা ৮৪ বিন্দু এই তলেই অবাস্থিত ; উন্ত তল স্তস্তকাকাতি তরঙ্গকে 595 
বৃত্তাংশে ছেদ কারতেছে। 


১৯২ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


রেখাছদ্রু 4 হইতে যে স্তপ্তকাকৃতি তরঙ্গ বাহির হইবে * বিন্দুতে তাহার 
কার্যকরী অংশ 551 বৃত্তকে 2 বিন্দুর জন্য M,, Ms, Ms, 145, 1451 
ইত্যাদি অর্ধপর্যায় অংশে বিভন্ত কর। হইয়াছে । “£ীবন্দুটি যাঁদ আলোকের 


চিত্র ৩.১৬ 


জ্যামিতিক সীমায় অবাস্থিত হয় তবে ইহার মেরু হইবে 0 বিন্দু । এই বিন্দাট 
55 কে এমন দুইটি সমানভাগে ভাগ কাঁরতেছে যাহার নীচের অংশ বাধা 
My দ্বারা সম্পূর্ণ ঢাকা পাঁড়য়ছে আর উপরের সমস্ত অংশটাই প্রেরিত 
হইতেছে । এই অবস্থায় কর্নুর সাঁপলরেখা 0 বিন্দু হইতে ৮ পর্যন্ত 
সরলরেখ। তরঙ্গের বিস্তার দিবে । সুতরাং তীরতার মান দাড়াইবে 
7-(0.5)5+-(0.5)-0.25+0.25-0.50 


৮ বন্দু যাঁদ উপরদিকে সায়া %, বিন্দুতে অবস্থান করে তবে 
£, বিন্দুর মেনু হইবে 4,. ধর৷ যাক P, এর অবস্থান এমন যে 014. 


ফ্রেনেলের প্রথম অর্ধপর্যায় অংশ বুঝাইতেছে। তাহা হইলে তরঙ্গের ' 


সম্পূর্ণ উপরের অর্ধাংশ আর নীচের অর্ধাংশের প্রথম অর্ধপর্ায় অংশ পর্দায় 
2, বিন্দুতে পড়বে । এই ক্ষেত্রে সপিলরেখার 2 বন্দু যাঁদ 4 বিন্দুতে 
যোগ করা যায় তবে £4 সরলরেখাঁটি 2, বিন্দুতে আলোকের পাঁরণামিক 
বিস্তার বুঝাইবে আর এই ক্ষেত্রে আলোর তীব্রতা দাড়াইবে P,4* ( এখানে 
04 একটি অর্ধপর্যায় অংশের প্রভাব বুঝাইতেছে )। এই তীবুত। ফ্রেনেলের 
সমাকলের তাঁলক৷ হইতে বাহির করা যায় । এস্থলে স্ুলভাবে লেখা যায় 
x=0.5+0.54= 1.04 
y=0.5+0.71=1.21 
‘T= x? + y2 =(1.04): + (1.21): = 2.549. 
সুতরাং দেখা যাইতেছে যে এই তীব্রতার মান বাধাহীন সম্পূর্ণ তরঙ্গের মান 
2 এর চেয়েও অনেকটা বেশী । আর ছায়ার জ্যামাতক সীমান্ত 2 বিন্দুতে 


| 


আলোকের ব্যবঙন ১৯৩ 


তীব্রতার অপেক্ষা ইহা চতুর্চুণেরও বেশী । অবশ্য এটিই সবোচ্চ তীব্রতা 
নয়, ইহার অপেক্ষাও বেশী তীব্রতা পাওয়া যাইবে £, এর অবস্থান হইতে 
সামান্য নীচে । 


যাঁদ একটি সরলরেখার একদিক 2 বিন্দুতে রাখিয়া অন্যদিকে 02" 
মাপিলরেখায় এমনভাবে সরানো যায় যাহাতে এই সরলরেখার দৈর্ঘ্য পারবাঁতিত 
হইতে থাকে তবে দেখ৷ যাইবে যে 4 বিন্দুতে এই দৈর্ঘ্য বৃহত্তম হইবে, আর 
0 হইতে 4 বিন্দুর কিছু আগেই 4' বিন্দু পাওয়া যাইবে । ইহার মোটামুটি 
তীব্রতা দাড়াইবে 

x, =0.50+0.64 ; 0, =0.50 +0.68 
=1.14 =1.18 
1-01.14)৭+ (1.18)_ 2.692. 

যাঁদ এবার এমন একট বিন্দু ৮৪ ধরা যায় যে ইহার মেরু 145 0 বিন্দু 
হইতে দুইটি অর্ধপর্যায় অংশ জুঁড়িয়া থাকে তবে বিস্তার পাওয়া যাইবে 
চিত্রে 4" সরলরেখা হইতে । আর ইহার দৈর্ঘ্য 24 অথবা 44" হইতে 
অনেক কম। এইরূপে ৮ বিন্দু হইতে যত উপরের দিকে যাওয়া যাইবে 
ততই বিস্তারের সরলরেখা সাঁপলরেখার 0 বিন্দু হইতে ক্রমশ 2' বিন্দুর দিকে 
যাইতে থাঁকবে। আর ইহার ফলে তীব্রতাও পর্যায়ক্রমে বাড়তে এবং কাঁমতে 
থাকিবে । এইরূপে যখন ৮ হইতে এত উপরে যাওয়া যাইবে যে তরঙ্গের 
কার্যকরী অংশের সমস্তটাই প্রোরত হওয়ার সুযোগ পাইবে তখন তারতা একটি 
ধুবক মান 2 এ আসিয়া দাড়াইবে । অর্থাৎ এই ক্ষেত্রে ধরা যায় যে অস্থচ্ছ 
বাধাঁট যেন উপস্থিত নাই । 

অপরাদকে যাঁদ 2', বিন্দুটি এর নীচের দিকে অবাস্থত হয় এবং 
07£ একটি অর্ধপর্যায় অংশের সমান হয় তবে তরঙ্গের সমস্ত নীচের অর্ধাংশ 
এবং উপরের অর্ধাংশের প্রথম অর্ধপর্যায় অংশ কাটা পাঁড়বে। সুতরাং 
সাঁপলরেখা হইতে বিস্তার পাওয়া যাইবে এবার 2 বিন্দুকে 4; বিন্দুতে 
যোগ কাঁরয়৷ । আর চিত্র হইতে দেখা যাইবে যে এই বিস্তার £4 এর তুলনায় 
অনেক কম । যাঁদ 7৮5 আরও নীচে হয় এবং 91415 দুইটি অর্ধপর্যায় 
অংশের সমান হয় তবে বিস্তার হইবে 74 ; ইহা ৮4, হইতে কম। কিন্তু 
লক্ষাণীয় এই যে 2' 'বিন্দুগলর অবস্থান যত নীচের দিকে যাইতে 
থাকবে 4 দৈর্ঘ্য সমূহও ততই ক্রমাগত এবং নিরবাচ্ছমরূপে দপ্তর 
হইতে থাকবে, 2 হইতে উপরের দিকের বিন্দুসমূহের তীরতার মত ইহাতে 


৯৩ 


১৯৪ ভোঁত আলোক বিজ্ঞান 


ভেদ দেখা যাইবে না। এই তীব্রতার বণ্টন 'নিয়লিখত "চত্রদধার। 
বুঝান যায় । 


2 45 


৬ পি 


চিত্ৰ ৩.১৭ 


ইহার একাঁট আপোক্ষিক মান নিম্নের তালিকা হইতে মোটামুটি পাওয়া 
যায়। এই ক্ষেত্রে 4? দূরত্ব 1 মিটার ধর হইয়াছে । 


2 বিন্দু হইতে. জ্যামিতিক ছায়া. ৮ হইতে জ্যামতিক ছায়া ৮ হইতে 


দূরত্ব (০) বাহির দিকে আলোর তীব্রতা . ভিতরাদকে আলোর তীব্রতা 
0.060 5 2.7496 0.0596 
0.094 1.5548 0.0280 
0.117 2.3990 0.0182 
0.136 1.6984 0.0134 
0.155 2.3018 0.0106 
0.170 1.7436 0.0088 


এই তালিকা অনুসারে বাধাহীন সম্পূর্ণ তরঙ্গের তীৱত৷ 2 ধরা হইয়াছে । 
ঝালরশ্রেণীর প্রথমাটর চরম তীব্রতা 2.7496 এবং ইহার. পরের অবম 
তীন্রতা 1.5548. অপরদিকে ছায়ার মধ্যে এই দুরত্বে তারত৷ যথাক্রমে 
0.0596 ও 0.0280. সুতরাং 2 তীব্রতার তরঙ্গের সাঁহত 0.0596 এবং 
0.0280 তীব্রতার তরঙ্গের ব্যতচারের ফলে যথাক্রমে 2.7496 এবং 1.5548 
তীব্রতা পাওয়। উচিত। দেখা যায় প্রথমক্ষেত্রে পারণামিক বিস্তার হইবে 

N2.0+ 0.0596 = 1.4140 + 0.2441 = 1.6581 
+,. তীব্রতা 1 = (1.6581)? = 2.739. 


আলোকের ব্যবর্তন ১৯৫ 


আবার দ্বিতীয় ক্ষেত্রে পারণামিক বিস্তার হইবে 

,/2.0-_ ২টন্৩-1.4140-0-1643- 1.2467 

তীবুতা I= 01.2467) = 1.555 j 
২ সুতরাং দেখা যাইতেছে যে মোটামুটিভাবে নির্ণাত তীবুতা পরীক্ষালন্ধ 
'তীবুতার সাহত মালয় যাইতেছে যাহা হইতে এই হিসাব পদ্ধাতর যথার্থতা 
' সম্বন্ধে নিঃসন্দেহ হওয়া যায় । 
২. উপরের 'হসাবপদ্ধাতর ব্যাখ্যা হিসাবে বলা যায় যে ছায়ার নীচের দিকে 
তরঙ্গের এক অর্ধাংশ সম্পূর্ণরূপে রুদ্ধ হইয়াছে অপর অর্ধাংশের খানকটাই শুধু 
গ্রভাব বস্তার কারতেছে । উপরাদকে অনুরূপ অংশ একবার সমদশা-সম্পন্ন 
হওয়ায় যুক্ত হইতেছে এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে বিপরীত দশা-সম্পন্ন হওয়ায় ইহার 
ভাব বাদ দিতে হইতেছে। 


আলোর সরলরেখায় গমন (0২০০6181697 propagation of light). 
সাধারণভাবে মনে হয় যে আলো সরলরেখায় গমন করে কারণ কোনও 
বাধার ধার ঘোঁষয়া গেলে ইহা। ছায়ার সৃষ্ট করে। কিন্তু এই সরলরেখায় 
গমন শুধু আপাতদৃষ্টিতে সত্য ; সৃক্মভাবে দেখিলে বুঝা যাইবে যে ছায়ার 
সীমানার নিকটে আলোর তীরতার ভেদ সৃষ্টি হয়। ইহার ব্যাখ্যা কারতে 
হইলে মনে রাখা প্রয়োজন যে সমগ্র তরঙ্গের প্রভাব দাড়ায় 
ৃ my 
5) 
J এই সমীকরণে 1; এবং 7; যথাক্রমে প্রথম এবং শেষ অৰ্দ্বপর্যায় অংশ 
বুঝাইতেছে। তাছাড়া দেখা গিয়াছে যে এই অৰ্্পর্যায় অংশসমূহের প্রভাব 
২ মু হইতে বাঁহরের দিকে দুত কাময়া আসে যাহার ফলে শেখের দিকের 
চা. অংশাগুির প্রায় কোন প্রভাবই থাকে না (চিত্র নং ৩.৮)। সুতরাং বলা 
সায় যে প্রভাববিস্তারে মেরুর গনকটবর্তী কয়েকটি অর্দপধায় অংশই শুধু কার্যকরী 
হয় বাকীগুলি নয় । আর আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য খুবই ক্ষুদ্র হওয়ায় মেরু হইতে 
অপ্প দুরের মধ্যেই বেশ কিছুসংখ্যক অর্ধপর্যায় অংশ আবদ্ধ থাকে । সুতরাং 
সাদ এই কার্যাকরী অংশগল কোনও বাধার দ্বারা ঢাকা পাঁড়য়া যায় তবে 
আলোচ্য বিল্তুতে আলোর তারা শূন্য দাড়াইবে। অর্থাৎ জ্যামিতিক ছায়ার 
২ ীভতরাদকে অল্প দূরেই আলোর তীরত৷ খুব দুত কাঁময়া যাইবে এই স্থানে 
... কাৰ্য্যকরী অর্দপর্যায় অংশের অনুপাঁস্থাতর দরুণ ৷ ইহাই হইল আলোর আগাত 


[it m, 


১৯৬ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


সরলরেখায় গমনের ব্যাখ্যা ৷ ইহ! নিয়ের উদাহরণ দ্বারা আরও স্পষ্টভাবে 
বুঝান যায়। 


চিত্র ৩.১৮ 


৩.১৮ নং চিত্রে একি খজু ধার বাধা 141 ঘেষিয়া আলো উৎস 4 হইতে 
1 পর্দার উপরে পাঁড়তেছে । জ্যামাতিক ছায়া ৮ হইতে নীচে 2' 'বন্দুতে 
যাঁদ আলোর পারিমাণাত্মক তীব্রতা নির্ণয় করিতে হয় তবে কর্ণর সপিলরেখার 
সাহায্যে নেওয়া যাইতে পারে । ধরা যাক ৫-& = 400 cm ; ৯- 60900. 
তাহা হইলে 
2(a +b) 
abl 
এক্ষেত্রে তরঙ্গের সম্পূর্ণ নীচের অ্দ্ধাংশ এবং উপরের অর্ধাংশের 00' খণ্ড ঢাকা 
পড়িয়াছে । সুতরাং পরিণামিক বিস্তার নির্ণয় কারতে হইলে কর্ণুর সাঁপল- 
রেখার উপরের অর্ধেক হইতে 00' অংশের প্রভাব বাদ দিতে হইবে । আর 
এই 00' অংশের মান নির্ভর কারবে 2' বিন্দুর অবস্থানের উপর । যাঁদ ধর 


যায় PP'=0'02 ০0, তবে ৪ 


Av= As = ASX 1'30x 10=130x As 


5 *002= = 001 


এবং A”= 5Xx13'0=0: টি. 
ফেনেলের সমাকলের তালিকা হইতে দেখা যায় ষে' /১৮ এই মানের জন্য 
পাওয়া যায় %২-013 +», =0"002 

পূ্বেই দেখা গিয়াছে যে তরঙ্গের অর্দ্ধাংশের দরুণ এবং ) এর মান {. 
এক্ষেত্রে এই বিস্তার হইতে %, এবং 7, এর মান বাদ দলে অনাবৃত তরঙ্গের 
প্রভাব বাঁহর হইবে । কাজেই তীব্রতা দাড়াইবে 


17 (-2)৯+00-31)5 
= (0:50 — 0:13)? + (0-50 — 0:002)* 
(0:37) + (0:498)* = 0°39. 


নদ তালের হাই 5:4 লক কাঁরলে দেখা যায় যে জ্যামাতক 


আলোকের ব্যবর্তন ১৯৭ 


ছায়ার মার 0:02 ০m. ভিতরাদকে আলোর তীব্রতা ইহার 0'3912-8 
দাড়ায় । যাঁদ £7 (0.6) ০%. হয় তবে পাওয়৷ যায় 
/১৪-০0:33 :& 39, 
আর 7” এর এই মানের জন্য তীব্রতা হইবে 
I= (0:50 - 0:42)? + (05004) 
= (0:08)? + (0:03)? =0:0064 + 0°0009 = 00073 

কাজেই 2 ‘বন্দু হইতে এই দূরত্বের তীরতা দাড়াইবে সম্পূর্ণ তরঙ্গের তীরতার 
0905 = 00037. } 


এই হিসাব হইতে দেখা যাইতেছে যে জ্যামাতক ছায়া £ {বন্দু হইতে িতর- 
কে আলোর তীরতা আঁত দুত কাঁমতে থাকে যেজন্য আপাত দৃষ্টিতে মনে 
হয় যে আলো সরলরেখায় গমন কাঁরতেছে । আর এজন্য £ {বন্দুতে সম্পূর্ণ 
অন্ধকারের সৃষ্টি হইয়াছে । কিন্তু প্রকৃতপক্ষে ৮ বিন্দুতে আলোর তীরত। 
‘কিছুটা! বর্তমান থাকে এবং এই তীব্রতা ছায়ার ভিতরের দিকে আঁত দুত 
কাঁমতে কাঁমতে অল্প দূরেই শূন্যে পাঁরণত হয়। 


মণ্ডল ফলক (Zone plate). 

মণ্ডল ফলক ফ্রেনেলের অর্ধপর্যায় অংশের ধারণার একাঁট সমর্থক পরীক্ষা 
বল৷ যায় । এই ধারণা অনুসারে সমগ্র তরঙ্গের প্রভাব নির্ণয় কাঁরতে ইহাকে 
কতকগুল অৰদ্ধপযায় অংশে বিভন্ত করা হইয়াছে এবং ধরা হইয়াছে পাশাপাশি 
দুইটি অংশ বিপরীত দশায় থাকার জন্য পরস্পরকে প্রায় ধ্বংস করে । এইরূপে 
সমগ্র তরঙ্গের পাঁরণামিক প্রভাব হিসাব করা হয়। ইহা হইতে সহজেই ধরা 
যায় যে প্রথম ও তৃতীয় অংশ বা দ্বিতীয় ও চতুর্থ অংশ সমদশা-সম্পন্ন হইবে । 
সুতরাং যাঁদ সমস্ত জোড় বা সমস্ত বিজোড় সংখ্যক অংশগুলি কোনওরুমে 
আটকাইয়৷ দেওয়া যায় তবে বাকী প্রোরত অংশগুল সকলেই সমদশা-সম্পন্ন 
হইবে ; আর ইহার ফলে ইহাদের পারণািক প্রভাব অনেক বাঁড়য়া যাইবে । 
সমগ্র তরঙ্গ প্রোরত হইলে দেখা গিয়াছে যে এই ক্ষেত্রে {বস্তার হইবে 


১, 2572 
$=" ট 


ণকন্তু সমস্ত বিজোড় অংশগুি আটকাইয়া দিলে পারণামক বিস্তার দাড়াইং 
S=Mms+tMi,t + Men 


এবং জোড় অংশগুল বাদ দিলে দাড়াইবে 


S=m,+ms 17757 La Mant 


১৯৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


৩.১৯ নং চিত্রে 4 উৎস হইতে আলোক 74 বৃত্তাকার ছিদ্র দিয়া ডান- 
দিকে যাইতেছে। ছিদ্রের কেন্দ্র 0 এবং 4 বিন্দু যোগ করিয়৷ যে সরলরেখা 
পাওয়৷ যায় তাহাকে চিত্রের অক্ষ বলা যায়। এই অঙক্ষের উপর 2, বিন্দুতে 
যদি আলোর তীব্রতা নির্ণয় করা যায় তবে দেখা যাইবে যে 0 বিন্দু হইতে 


চিত্র ৩.১৯ 

2, এর দুরত্বের সঙ্গে আলোর তীব্রতারও হাাসবৃদ্ধি হইবে । 4 হইতে যে তরঙ্গ 
14 বাধায় আসিয়া পড়ে তাহাকে 2, বিন্দুর জন্য কিছুসংখ্যক অর্দপর্ায় 
অংশে ভাগ করা যায়। পূর্বে দেখা গিয়াছে যে এই অর্ধপর্যায় অংশের 
ক্ষেত্রফল স্ুলভাবে দাড়ায় (সমীকরণ 3.5) 

sab) 

a+b 
এই রাশিমালায় সমীকরণ 3.5 এর /--৮ ধরা হইয়াছে ; ছিদ্রের ব্যাস OP(=b) 
দূরত্বের তুলনায় খুবই ছোট হওয়ায় এইজন্য ভুল খুব সামান্যই হইবে । তবে 
এই রাশিমাল৷ হইতে মনে হইবে যে সমস্ত অর্দ্বপর্যায় অংশের ক্ষেব্রফলই এক 
যদিও পূর্বের হিসাব হইতে দেখ গিয়াছে যে ইহা ৮ এর সমানুপাতে বাড়ে । 
যাহা হোক মোটামুটিভাবে ধরা যায় যে ক্ষেত্রফল উপরোক্ত রাশিমালা দ্বারা বুঝান 
যাইবে। 4», এর দূরত্ব যদি এমন হয় যে ছিদ্র দিয় % সংখ্যক অর্দাপ্ধায 
অংশ গমন করে তবে লেখা যায় (বর্তমান ক্ষেত্রে ছিদ্রের ব্যাস ধরা হইয়াছে 7») 


2 _ mab) 2 mab) 
Ee aD 255 58: 
es (3.29) 


পূর্বের আলোচন৷ হইতে বুঝা যাইবে % এর জোড় সংখ্যার জন্য 2, 
বিন্দুতে অবম আলোক তীররতা এবং % এর বিজোড় সংখ্যার জন্য চরম 
আলোক তীর্তা পাওয়া যাইবে । সুতরাং যাঁদ অক্ষরেখা বরাবর P, এর 
অবস্থান পারবর্তন করা৷ হয় তবে ইহা পর্যায়ক্রমে চরম এবং অবম তীরতার মধ্য 


FOE Foy, 


আলোকের ব্যবর্তন ' রথ ১৯৯ 


{দয় যাইবে । এই নীতির উপর নির্ভর করিয়া মগ্ডলফলক তৈরী করা হয় 
একি কাগজে কতকগুীল সমকৌন্দ্রক বৃত্ত আকা হয় এবং ইহাদের ব্যাসার্ধ 
পরপর পূর্ণসংখ্যার বর্গমূলের সমান নেওয়া হয় (proportional to Jn 


চত ৩.২০ 


where 751, 2, 3, 4--e0C.). তাহ হইলে প্রাতাঁট বৃত্তের ক্ষেত্রফল এই 
ূ্ণসংখ্যার সমানুপাতিক হইবে ৷ ফলে পরপর দুইটি বৃত্তের মধ্যে যে ক্ষেত্রফল 


আবদ্ধ হইবে তাহা সমস্ত ক্ষেত্রেই এক হইবে । অর্থাৎ এইরূপ অঞ্কনের ফলে 


সৃষ্ট অধধপর্যায় অংশগুলির ক্ষেত্রফল সমান দাড়াইবে। এইবার যাঁদ প্রাতাট 
[জোড় অথব৷ প্রাতাট জোড় সংখ্যক ভার্ধপর্যায় অংশকে কালে। রং কাঁরয়। 
ফোটোগ্রাঁফিক প্লেটে ইহার একটি ছোট ছবি তোলা যায় তবে এই ছবিটির 
উপরের চিত্রে প্রদরশিত চেহার৷ হইবে । এই প্লেটের মধ্যে কালো অংশগুল 
দয়! কোনও আলো যাইতে পারবে না, শৃধুমাত স্বচ্ছ অংশগুলি দিয়াই আলে৷ 


দৈর্ঘ্যের জন্য 4 এবং 48 এর যে যে অবস্থানে ইহা অর্ধপর্ধায়ের কাজ কাঁরবে 
সেই সমস্ত স্থানে আলোর তীব্রতা চরম হইবে । কারণ আগেই বল৷ হইয়াছে 
যে, এই সমস্ত ক্ষেত্রে একান্তর (alternate) অর্ধপর্ধায়গুলর আলে। বন্ধ হওয়ায় 
যে সমস্ত অর্ধপর্যায়ের মধ্য দিয় আলো গমন কাঁরবে তাহারা সমদশাসম্পম 
হওয়ায় পরস্পরকে বৃদ্ধ কীরবে। অতএব এই ক্ষেত্রে ফলক উত্তল লেন্সের 
মত আলোকে ফোকাসত কারবার ক্ষমতার আঁধকারী হইবে । এইরূপ ফলককে 
বলা হয় মণ্ডল-ফলক (Zone plate). 

যাঁদও বল৷ হইয়াছে যে মণ্ডল-ফলক উত্তল লেন্সের মত আলো ফোকাসত 
কারবার ক্ষমতা রাখে, তবুও লক্ষ্য করা দরকার থে উহাদের মধ্যে কিছুটা 
পার্থক্য আছে । প্রথমত উত্তল লেলের ক্ষেত্রে আলোকউৎস হইতে ফোকাসতল 
পৰ্য্যন্ত সমস্ত আলোকরাশ্মরই আলোকপথ সমান, গৃকন্তূ মণ্ডলফলকের ক্ষেত্রে 
পরপর দুইটি অর্ধপর্যায় হইতে ফোকাস ববন্দু পর্যন্ত আলোকপথের তফাৎ ১. 
সুতরাং যাঁদও মওলফলকের ক্ষেত্রে চরম আলোকর্তীরতার বিন্দুতে 1মাঁলত 
রাশ্মণঁলির দশা একই, কিন্তু তাহাদের আলোকপথ 'বাভল্ন । দ্বিতীয়ত সাদ 
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আলোর ক্ষেত্রে লেন্সের জন্য বেগুনী আলোর ফোকাসদৈর্ঘ্য লাল আলোর 
ফোকাসদৈর্ঘের অপেক্ষা কম। কিন্তু সমীকরণ 3.29 হইতে দেখা যায় যে 
মওলফলকের বেলায় লাল আলোর ফোকাসদৈর্ঘ্য বেগুনী আলোর ফোকাসদৈর্ঘ্যের 
অপেক্ষা কম । এ ছাড়। একটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য উত্তল লেন্সের ক্ষেত্রে একটিই 


ফোকাসতল থাকিবে । কিন্তু অর্ধপর্ধায় অংশের ক্ষেত্রফলের রাশিমালা 
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এ হইতে দেখা যায় যে &এর মান যাঁদ কাঁমতে থাকে তবে একটি 
অর্ধপর্যায় অংশের জন্য প্রয়োজনীয় ক্ষেত্ফলও কামতে থাঁকবে। ধরা যাক 
£এর এমন মান হইতে হিসাব আরম্ভ করা হইল যাহাতে ফলের স্বচ্ছ 
অংশগুলি এই 2, বিন্দুর জন্য অর্ধাপ্যায় বুঝাইতেছে। এখন যদি ৮ রুমাগত 
কমাইয়৷ যাওয়া হয় তবে এমন একটা সময় আসবে যে পূর্বের একটি অর্দপর্যায় 
অংশের ক্ষে্ফল এখন তিনটি অর্ধাপর্যায় অংশের ক্ষেত্রফলের সমান দাড়াইবে। 
এই অবস্থায় পর পর অবস্থিত তিনটি অর্পর্যায়ের দুইটি পরস্পরকে ধ্বংস“ 
করিবে কিন্তু তৃতীয়ট নিজের প্রভাব অক্ষুণ্ন রাখবে । অতএব এই 2, বিন্দুর 
অবস্থানে অর্ধাপর্যায় তিনটির জন্য খানিকটা আলোকতীব্রতা অবাশষ্ট থাকিবে। 
প্রতিটি স্বচ্ছ অর্ধপর্যায় অংশের জন্যই এই সর্ত পালিত হওয়ার ফলে 2, 
বিন্দুতে আলোকতীবরতা আবার চরম হইবে । এইরূপ 4, বিন্দু যখন এমন 
সব অবস্থানে থাকিবে যে এই অবস্থানের জন্য স্বচ্ছ অংশ পাঁচ, সাত ইত্যাদি 
অর্ধপর্যায় অংশ বুঝাইবে তখনও এই সমস্ত বিন্দুতে আলোকতীব্রতা চরম 
হইবে। অবশ্য উপরের আলোচনা হইতে সহজেই বুঝা যায় যে প্রথম ক্ষেত্র 
হইতে ফোকাসবিন্দু যত মগলফলকের দিকে আসিতে থাকিবে ততই আলোক- 
তীব্রতা হাস পাইবে । কারণ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে তিনটি অর্ধপর্যায়ের একটির প্রভাব 
মাত্র অক্ষুণ্ন থাকবে অথচ প্রথম ক্ষেত্রে সমস্ত স্বচ্ছ অংশের প্রভাবই কার্য্যকরাী 
হইবে । অপরদিকে যে সমস্ত বিন্দুর জন্য একটি স্বচ্ছ বৃত্ত দুই, চার, ছয় 
ইত্যাদি অর্ধপর্যায় অংশের কাজ কাঁরবে, সেই সমস্ত ক্ষেত্রে ইহা জোড়ায় 
গোড়ায় পরস্পরকে ধ্বংস করায় সংশ্লিষ্ট বিন্বগুলিতে অবম আলোকতীব্রতা 
দাড়াইবে । অতএব মওলফলককে বহু ফোকাস সম্পন্ন লেন্স বলা যায়৷ 


মওলফলক শুধু আভসারী (convergent) নয় অপসারী (divergent) 
লেন হিসাবেও ক্রিয়া কারবে। চিত্র নং ৩.১৯ হইতে দেখা যায় যে MON 
যাঁদ মগ্ুলফলকের একাট ছেদ (section) বুঝায় তবে ইহার কেন্দ্র 0 বিন্দু 
হইতে যত বাহিরের দিকে যাওয়া যাইবে ততই বলয়ের প্রস্থ কমিতে থাকিবে । 
বামাঁদক হইতে যাঁদ সমান্তরাল আলোর লম্বভাবে আপতন ধর৷ যায় এবং একাট 


আলোকের ব্যবর্তন ২০১ 
ফোকাসীবন্দু যথা.) এর কথ গববেচন৷ কর! যায় তবে একাঁট বলয়ের উভয় 
প্রান্ত হইতে নর্গত আলোকরাঁশ্মর মধ্যে পথপার্থক্য হইবে এবং সমস্ত অর্ধপর্যায় 


অংশের ক্ষেত্রেই এই সর্ত পালত হইবে ৷ যেহেতু বাহিরের দিকে বলয়ের 
প্রন্থ র্লমাগত কাঁমতে থাকিবে সেজন্য এই সত পালিত হইতে হইলে একটি 
বলয়ের প্রাস্তক রাশ্ম দুইটির অক্ষের সাহত বক্রতাও (inclination) বাড়বে 


যাহাতে এই দুইটির পথপার্থক্য a হয় । আর এই সর্ত পালত হওয়ার জন্যই 
1, বন্দুতে একা চরমতীব্রতা পাওয়া যায় । 


Nt! 


fচত্ৰ ৩.২১ 


এখন অচ্যুত (undeviated) রশ্মির উপরের দিকে যে সমস্ত রাশ্ম 
‘ব্যক্তিত হইবে, তাহাদের প্রান্তিক রাশ্ম দুইটিও এই সও পালন কাঁরবে ৷ 
সুতরাং তাহাদের বেলায়ও ফোকাসের ধর্ম পাওয়া যাইবে। এইগুলকে বল৷ 
চালতে পারে খণাত্মক ফোকাস (negative focus). ইহারা মণ্লফলকের 
ডানাঁদকে পরস্পরকে ছেদ কাঁরবে না। বস্তুত অপসারী লেন্সের ন্যায় এই 
রাশ্ম দুইটি বামাঁদকে বাড়াইলে /,' বিন্দুতে ছেদ কাঁরবে বালয়। মনে হইবে । 
এই 77" বিন্দুই হইবে মণ্ডলফলকের খণাত্মক ফোকাস । স্বভাবতই এই ক্ষেত্রেও 
একাধিক খণাত্মক ফোকাসাবন্দুর আস্ত থাকবে । 


দশ1-উতক্রমণ মণ্ডলফলক (Phase-reversal Zone plate). 

এ পর্যন্ত মণ্ডলফলকের যে সব আলোচনা করা হইয়াছে তাহাতে দেখানো 
হইয়াছে যে পাশাপাশি অবাস্থত দুইটি অর্ধপর্যায়ের একাঁটিকে বন্ধ কারবার ফলে 
আলোকের চরম তীরতার উৎপাত্ত হইয়াছে । {কন্তু এই প্রাক্য়ায় আপাঁতত 
আলোর অর্ধেক অংশই নষ্ট হইয়াছে । যাঁদ কোনও প্রকারে সংলগ্ন দুইটি 
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অর্ধপর্যায়ের একটির দশ! গ বদলানো যাইত তবে দুইটিই একই দশার হইত। 
ফলে ইহাদের প্রভাব পরস্পরকে সাহায্য করায় পরিণামিক বিস্তার দ্বিগুণ এবং 
আলোকতীব্রতা চতুগ্ণ হইত । আর. ডাব্লিউ. উড (২. W. W০০৭) এইরূপ 
মগলফলক তৈরী করিতে অনেকাংশে সফল হন। তিনি বাইক্রোমেট অব 
পাশ (bichromate 0f Potash) মাশ্রত জিলেটিনের প্রলেপ দেওয়া 
ফটোগ্রাফিক প্লেটের সাহায্যে মগলফলকের একটি কাগজের নমুনার ছবি 
তোলেন । িলেটিনের যে অংশগুলিতে আলো পড়ে সেখানে রাসায়নিক 
বিক্রিয়া হয় ; ফলে সেই সমস্ত অংশের দ্রবণীয়ত৷ (5০1801075) কমিয়া যায়। 
কাজেই যদি ফোটোগ্রাফিক প্লেট 'ডেভেলপ' করিবার প্রণালীতে প্লেটটি ঈষদূ্ণ 
জলে খানিকক্ষণ ডুবাইয়। নাড়া হয় তবে যে অংশে আলো৷ পড়ে নাই তাহার 
অন্য অংশের তুলনায় বেশী গাঁলয়৷ যাইবে এবং এই সমস্ত বলয়াকাত 
অংশে জিলোটনের প্রলেপের গভীরতা কম হইবে । ইহার অর্থ এই দাড়াইবে 
যে আলো যখন এই সমস্ত অর্ধপর্যায় অংশ দিয়া গমন করিবে তখন তাহাদের 
আলোকপথ অন্য অংশের তুলনায় অপেক্ষাকৃত কম হইবে । সুতরাং দুইটি 
পাশাপাশি অর্ধপর্যায় অংশের মধ্য দিয়া পারগত রশ্মির পথপার্থক্য গ এর 
অপেক্ষা কম হইয়৷ আসিবে । যদি ঠিকমত গভীরতা নিয়ন্ত্রণ করা যায় তবে 
এই পথপার্থকোর মান শূন্যে পারণত করা সম্ভব। সেক্ষেত্রে পাশাপাশি দুইটি 
অরধপর্যায়ের আলোক রশ্মি একই দশার হওয়ায় ইহার! পরস্পরকে ধ্বংস করার 
বদলে পূর্ণ সাহায্য করিবে । এবং লান্ধ বিস্তার দ্বিগুণ ও আলোকতীব্রতা চতুগ্গুণ 
দাড়াইবে। অবশ্য গভীরতা এইরূপ নিয়ন্ত্রণ কারবার কোনও নিশ্চিত পদ্ধাত 
নাই। তবে বার বার চেষ্টা কারলে কোনও এই সর্ত পালন করিতে পারে । 
সেক্ষেত্রে আলোকতীন্রত৷ চতুগ্গুণের কাছাকাছি বাড়বে । চিন নং ৩.২১৫০) 
এইরূপ একটি দশা-উতক্রমণ মওলফলকের ছেদ দেখানো হইল। 


(৪) অন্ধকার অংশ; এখানে স্তরের গভীরতা আলোকিত 
অংশ হইতে কম। এই অংশ দিয়া পারগত আলোর 
পথ (6) অপেক্ষা কম। 
(6) আলোকত অংশ, এখানে স্তরের গভীরতা অন্ধকার 
অংশ হইতে বেশী । এই অংশ 'দিয়া পারগত আলোর 
পথ (৫) হইতে বেশী । 


চিত্র ৩.২১ (০) 


আলোকের ব্যবর্তন ২০৩, 
লেন্স এবং মণ্ডল ফলকের মধ্যের সাদৃশ্য গাঁণাঁতিক সম্বন্ধ দ্বারাও দেখানো 
যায়। মণল ফলকের আলোচনা হইতে পাওয়া গিয়াছে চু 
a 2 _ mab A 
"Gb" * 
ইহ! হইতে লেখ৷ যায় 
arm? + 01৮5 = mab A 


1 ১177. 
অথবা চপ TY 


সুতরাং এই ক্ষেত্রে যাঁদ চিত্র নং ৩.১৯ অনুসারে এ বন্তুদূরত্ব এবং ৮ প্রাতাবন্ধ 
দূরত্ব বুঝায় তবে 72 কে ফোকাস রহ হিসাবে বাবহার করিয়া লেখ যাইতে 


পারে | 
2.0 রর 
চি f 

এবং এইটি লেন্সের সঙ্কেত 
EE ডন 
গে 7 


আবার দেখানে যায় যে 


rn2=mr,* 


ত 1551 m _৯ 
তরাং য় + লতাৰ 
সুতরাং লেখা যায় ৮ 5 oR 
এখানে 7; এবং 1 যথাক্রমে প্রথম এবং % রুমের ভার্ধপর্যায় অংশের বৃত্তের 


ব্যাসার্ধ । 


ব্যাবিনেটের নীতি (Babinet’s Principle). 

ব্যবর্তনের ফলে প্রাতাবস্ব গঠনের জ্যাঁমীতক নীতির পরিবর্তন হইয়া' 

থাকে । উদাহরণ স্বরূপ বলা যায় যে যখন আলো আঁসয়া এমন একট অস্বচ্ছ 
বাধার উপরে পড়ে যাহার মধ্যে নাতিক্ষু্র আকারের একটি 'ছদ্রু থাকে তাহা 

হইলে বাধার অপরাদকে রাখা কোনও পর্দার উপর এ ছিদ্রের একটি প্রাতীবন্বের 

সৃষ্টি হয়। এক্ষেত্ৰে ছিদ্রাট বড় হওয়ায় ব্যবর্তনের ভুমিকা গোঁণ হইয়া থাকে । 

নকন্তু ছিদ্রুট যাঁদ খুব ছোট হয় তবে ব্যবর্তনের প্রভাবে প্রাতীবন্বের আকৃতির 

পাঁরবর্তন হইবে । জ্যামাতক আলোকবিজ্ঞান অনুসারে প্রাতবিষ্বের যে আকৃতি 


২০৪ ; | ভৌত. আলোকাবিজ্ঞান 


হওয়৷ উচিত তাহার অপেক্ষা বড় জায়গায় আলে৷ ছড়াইয়৷ পড়ে । প্রতিকীতির 
বাহিরে যে বিন্দুতে আলোকতীব্রতা শূন্য সেখানে ছিদ্রের এক অংশের প্রভাব 
নিশ্চয়ই উহার বাকী অংশের প্রভাবের সমান এবং বিপরীত। অর্থাৎ 5, 
যাঁদ ছিদ্রের এক, অংশ এবং 9, ইহার বাকী অংশ হয় আর সম্পূর্ণ ছিদ্র হয় 5 
তবে লেখা যায় 
9৯55 নও 

যে হেতু এই স্থানে আলোক তীব্রতা শুন্য, অতএব এখানে পারণামিক বিস্তারও 
শুন্য হইতে হইবে । কাজেই 5, অংশের জন্য এই বিন্দুতে যাঁদ ভ্রংশ হয় 
Y=, $n Wt তবে 58 এর জন্য এই বিন্দুতে ভ্রংশ হইতে হইবে 
Y2= _ 4. 910 Wt যাহাতে পাঁরণামিক ভ্রংশ দাড়ায় 

০/- ০) 12) 728. Sin wt—a, sinwt=0 
সুতরাং দেখা যাইতেছে যে যাঁদ কোনও ছিদ্রের এক অংশ 9, অদ্বচ্ছ বাঁিয়া 
ধর! যায় এবং বাকী স্বচ্ছ অংশ 9, এর ভিতর দিয়া আলো ব্যবাতিত হইয়া 
গমন করে তাহা হইলে পর্দায় এই বিন্দুতে আলোক তারতার জন্য লেখা যায় 

25728. 910 0৮4৭4) 315 01 ৪. 
আবার যাঁদ ইহার বদলে 9, অংশ অস্থচ্ছ হয় এবং বাকী স্বচ্ছ অংশ 5, দয়া 
'আলো৷ গমন করে তবে এইক্ষেত্রে অনুরূপভাবে লেখা যায় 

Y2= 75. 910 (7/%+ ৭৪) ):19 ». 21 ৪. 
সুতরাং 1,-1, 


অর্থাৎ দেখা যাইতেছে যে যাঁদ এক ক্ষেত্রের স্বচ্ছ অংশ অন্যক্ষেত্রের অস্বচ্ছ 

অংশে পাঁরবর্তিত হয় তবে আলোকতীব্রতা অপরিবাঁ্তত থাকে । ইহাই 

: ব্যাবনেটের নীত। কিন্তু এই নীতি প্রযুক্ত হইবে একমান্র সেই সব বিন্দুতেই 

যেখানে, আলোক তীব্রতা শূন্য কারণ ইহাতে উপনীত হইতে প্রথমেই বিন্দুটির 
আলোকতীন্রতা শূন্য ধরা হইয়াছে 

অন্যদিকে 2 বিন্দুর আলোকতীরত৷ যাঁদ শূন্য না হয় তবে জনিষটি 


এইভাবে দেখিতে হইবে ছিদ্রের দুই অংশ 5, এবং 5৪ হইতে উৎপন্ন ভ্রংশ 
যাঁদ যথারুমে লেখা যায় 


05৮05. Sin (wt + «,) 
Y2=03s Sin (Wt + ,) 


এবং সমগ্র ছিদ্র হইতে উৎপন্ন ভ্রংশ লেখা যায় 
১ Y= Asin (wt +0). 


আলোকের ব্যবর্তন ২০৫ 
যেহেতু 7, এবং 75 এর মধ্যে দশার সম্বন্ধ বর্তমান, সেইজন্য লেখা যায় 


(সমীকরণ 2.6 অনুসারে ) 
450, +08 122505.০05 (41-42) 


অতএব আলোকতীব্রত৷ লেখ৷ যায় 

I=l,+1Ig+2 Nl lI 0s (4; 7 42) 
যাঁদ (4; - 42) = হয় তবে দাড়ায় 

1৮1,578 


সুতরাং একমাত্র এই ক্ষেত্রেই দুই অংশের আলোক তীব্রতা পূরক, (comple- 
mentary) সবক্ষেত্রে নয় । 


২০৬ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


ফ্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer Diffraction). 

আলোকের ব্যবর্তনের আলোচনার প্রসঙ্গে এ পর্য্যন্ত যে সমস্ত ক্ষেত্রের কথ! 
বিবেচনা কর৷ হইয়াছে সেগুলি ফ্রেনেল ব্যবর্তন বলিয়া অর্ভাহত কর৷ হয়। 
'দেখা গিয়াছে যে এই সমস্ত ক্ষেত্রে আলোকরশ্মি যে কোনও একটি বাধা যা ছিদ্রে 
আপাঁতত হওয়ার ফলে সংশ্লিষ্ট তরঙ্গমুখ প্রভাবিত এবং পাঁরবতিত হয় । এই 
বাধা ব৷ ছিদ্রে পরিবর্তনের পর যে প্রাতকাতির সৃষ্ট হয় তাহা এ বাধা বা ছিদ্র 
দ্বারা তরঙ্গমুখের পাঁরবর্তনের ফল । এই জাতীয় পরীক্ষায় এ পর্য্যন্ত যে সমস্ত 
উদাহরণ বিবেচনা করা হইয়াছে তাহাতে কোনওরূপ লেন্স ব্যবহার করা হয় 
নাই। উৎস হইতে আলো আসিয়। বাধা বা ছিদ্রের উপর পাঁড়য়াছে এবং 
ব্যবর্তনের পর অন্যদিকে প্রাতকাতির সৃষ্টি করিয়াছে । এই ধরণের ব্যবর্তনকে 
বল৷ হয় ফ্রেনেল ব্যবর্তন। আর এক শ্রেণীর ব্যবর্তনের পরীক্ষা করা হইয়া 
থাকে যেখানে আলোক উৎস এবং পর্দা ( যেখানে প্রাতিবিস্বের সৃষ্টি হর ) 
উভয়েই কার্য্যতঃ (০75০6%61) অসীম দূরত্বে অবাস্থিত। প্রকৃতপক্ষে ইহার! 
অসীমে না থাকলেও চলে । যাঁদ উৎস হইতে নির্গত আলো! লেন্সের সাহায্যে 
সমান্তরাল রশ্মমালায় পাঁরণত করিয়া বাধা বা ছিদ্রে আপাতত করা হয় এবং 
ইহা হইতে ব্যবাতিত রাশ্মসমূহ আবার লেন্সের সাহায্যে পর্দায় ফোকাঁসত 
করা হয় তবেও ইহার! কার্য্যতঃ অসীম দূরত্বেই অবস্থিত হয়। ফ্রনহফার প্রথমে 
ব্যবর্তন ঝাঝারির পরীক্ষার জন্য এই ব্যবস্থার প্রবর্তন করেন। তাহার পর 
হইতে এই জাতীয় ব্যবর্তনের পরাক্ষা, যাহাতে আলোকউৎস এবং পর্দ৷ উভয়েই 
কাধ্যতঃ অসীম দূরত্বে অবাস্থিত থাকে ফ্রনহফার ব্যবর্তন বাঁয়া অভিহিত হইয়৷ 
থাকে। বলা হইয়৷ থাকে যে ফ্রনহফার ব্যবর্তনে তরঙ্গমুখ তলীয় আকৃতির 
(planar) হওয়া দরকার । আর এইটি বাধায় বা ছিদ্রে আপতনের পূর্বে এবং 
পরে উভয় ক্ষেত্রেই তলীয় হইতে হুইবে। অন্যাদিকে ফ্রেনেল ব্যবর্তনে সাধারণতঃ 


গোলকীয় অথবা অনুরূপ তরঙগমুখ উৎপন্ন হয়। বিষয়াটকে নিষ্নালাখত রূপেও 
বিবেচনা করা যাইতে পারে। 


লু ূ | | 
Source উই A 


Lens 
Slit 


চিত্র নং ৩.২১(6) 


আলোকের ব্যবর্তন ২০৭ 


৩.২১৫) নং চিত্রে একটি আলোক উৎস হইতে নির্গত আলো লেন্সের 
সাহায্যে সমান্তরাল করিয়। রেখাঁছিদ্রের উপর আপাতত কর৷ হইয়াছে । এই 
রেখাছদ্রের মধ্য দয়। যাইবার সময় আলোকের ব্যবর্তন হইবে ৷ ব্যবর্তনের পর 
এই আলোক পর্দার উপর পাঁড়বে। রেখাছদ্রু এবং পর্দার মধ্যে দূরত্বের উপর 
ননর্ভর কাঁরবে পর্দার উপরে বাভন্ন বিন্দু 41, 49, 4 ইত্যাঁদর আলোক 
তীব্রতা ৷ যাঁদ এই দূরত্ব খুব সামান্য হয় তবে পর্দায় রেখাছদ্রের একাট 
অবিকৃত প্রাতীবিষ্ব গঠিত হইবে এবং এই ক্ষেত্রে জ্যামাতক আলোক বিজ্ঞানের 
স্নানুসারে প্রাতীবস্থের সৃষ্ট হইবে ; ব্যবর্তনের ভূমিকা হইবে এই ক্ষেত্র খুবই 
নগণ্য । যাঁদ দুরত্ব খানকটা বাড়ানো হয় তাহা হইলে জ্যামিতিক প্রাতাবন্ 
বর্তমান থাকবে যাঁদও ইহার ধারে আলোক তীব্রতার তারতম্যের আঁবর্ভাবের 


ক্রমশঃ লোপ পাইবে এবং এই প্রাতীবন্ধের স্থান দখল কাঁরবে এক শ্রেণীর ঝালর 
(চিত্র নং ৩.২৩ দ্ৰষ্টব্য) ৷ এই ঝালর শ্রেণী হইবে রেখাঁছদ্রে উৎপন্ন 
ফ্রমহফার ব্যবর্তন ঝালর ৷ সুতরাং রেখাছিদ্র এবং পর্দার মধ্যে দূরত্ব খুব অপ্গ 
পারমাণ হইতে ক্রমাগত বাড়াইয়া গেলে পর্দায় প্রাতাবস্ব জ্যামীতক প্রারতাবস্ব 
হইতে ফ্রেনেল ঝালরের মধ্য 'দয়৷ শেষ পর্যন্ত ফ্রনহফার ঝালরে পাঁরণাঁত লাভ 
কাঁরবে । অবশ্য এই তিন ক্ষেত্রের খুব দ্দিষ্ট সীমারেখা নাই; তবুও 
মোটামুটিভাবে দূরত্বের উপর নির্ভর কারিয়া নাট ক্ষেত্রকে আলাদাভাবে নাম 
দেওয়। যায়। ফ্রেনেল ব্যবর্তন পূর্বেই আলোচিত হইয়াছে ; এবার ভ্রনহফার . 
ব্যবর্তনের কয়েকাঁট উদাহরণ আলোচনা করা হইবে। 


একক রেখাছিদ্রে ফ্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer diffraction at a 
single slit). 

একক রেখাছিদ্রে আলোর ব্যবর্ন ইহার পূর্বে বাঁণত হইয়াছে। কিন্তু 
সেখানে আলোর উৎস এবং প্রাতাবস্বের পর্দা উভয়েই সীমিত দূরত্বে অবাস্থত ৷ 
এই ব্যবর্তন ফ্রেনেল ব্যবর্তন শ্রেণীর অন্তর্ভুক্ত । কিন্তু যদ আলোর উৎস এবং 
পর্দা উভয়েই কাধ্যতঃ অসীম দুরত্বে থাকে তবে মে ব্যবর্তন ঝালরের উৎপত্তি 
হইবে তাহাকে বল৷ হইবে ফ্রুনহুফার বাবর্তন ঝালর (Fraunhofer diffraction 
Dattern). এই ঝালরের সৃষ্টির জন্য নিয়ে প্রদর্শত পরীক্ষা ব্যবস্থা গ্রহণ কর৷ 
যাইতে পারে । 

৩.২২ নং চিত্রে একাঁট জোরালে৷ আলোক উৎস হইতে নির্গত আলো 54 
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রেখাছদ্রে আসিয়া পাঁড়তেছে । উৎস হইতে নির্গত আলো 4, লেন্স দ্বারা 5, 
রেখাছিদ্রের উপর ঘনীভূত করা হইয়াছে যাহাতে তীব্রত। বৃদ্ধি পায়। 5' 


1 


একাটি এমন আয়তনের রেখাছিদ্র যাহাতে দৈর্ঘ্যের তুলনায় প্রস্থ খুবই কম । 


PR PP 
চিত্র নং ৩.২৩ 


ইহার কারণ পরে বিস্তৃত আলোচনা করা হইবে । 55 রেখাছিদ্র দিয়া যাইবার 
পর আলো 4 লেন্স দ্বারা সমান্তরাল আলোকর'শ্ম মালায় পাঁরব্তত 
হইতেছে। এই সমান্তরাল আলোকরশ্শমালা 5 রেখাছদ্রেরে আভিলম্বে 
আপতিত হইয়াছে । এই রেখাছিদ্র $ ও 5, এর ন্যায় দৈর্ঘ্যের তুলনায় প্রন্থে 
খুবই সনু । আলো এই রেখাছিপ্র $ এর মধ্য দিয়া যাইবার সময় ইহার ব্যবর্তন 
ঘটে। প্রাতটি বিন্দু হইতেই একগুচ্ছ রশ্মি নানা কোণে ছড়াইয়া পড়ে । 
সুতরাং একটি বিশেষ কোনও কোণে ব্যবাঁতত রশ্মির কথা যাঁদ চিন্ত। করা যায় 
তবে রেখাছদ্রের প্রাত বিন্দু হইতেই এই দিকে একটি রশ্মি ব্যবতিত হইবে। 
ফলে এই কোণে একটি সমান্তরাল রশ্মিমালা পাওয় যাইবে । এই সমান্তরাল 


+ 
l 
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রাশমমালা 7., লেন্সের মধ্য দিয় যাইবার ফলে 1.5 লেন্সের ফোকাসতলে 
প্রাতাবাস্কত হইবে এবং এই স্থানে 5ঃ রেখাছদ্রের একটি প্রাতীবন্ব পাওয়া 
যাইবে (অবশ্য ঠিক কোন অবস্থানে প্রাতাবস্ব পাওয়৷ যাইবে তাহা নর্ভর 
কাঁরবে কয়েকাট বষয়ের উপর যাহ! সম্বন্ধে শীঘ্রই বিস্তৃত আলোচনা করা 
হইবে )। ৩.২২ নং চিত্রে ধরা যাক এই প্রীতাবিস্বাট ০. আর একাঁট 
কোণেও অনুরূপ সমান্তরাল ব্যাতিত আলোক রশ্মিমালার উদ্ভব হইবে এবং 
ইহারা , লেন্স দ্বারা ফোকাসে ঘনীভূত হইয়৷ 5, এর আর একট প্রাতবিস্বের 
সৃষ্ট কারবে। এইরূপে বিভিন্ন কোণে 5, রেখািদ্রের বিভিন্ন প্রতিবিস্বের 
উদ্ভব হইবে । অতএব 1, লেন্সের ফোকাসতলে একাঁট ব্যবর্তন ঝালরের 
সমাষ্টর উৎপাত্ত হইবে। এই স্থানে কোনও পর্দা রাখলে সেই পর্দাযও এই 
ব্যবর্তন ঝালর পাওয়৷ যাইবে । অন্যথায় পর্দার স্থানে একাঁট কোনও আঁভনেন্ 
রাখলে ইহা দ্বার এই ব্যবর্তন ঝালর দেখা যার এবং ইহাদের প্রস্থও মাপা 
যাইতে পারে । এই ব্যবর্তনের উৎপান্তর কারণ সম্বন্ধে পাঁরমাণাত্মকরূপে 
(quantitatively) আলোচনা কারবার পূর্বে সাধারণভাবে বলা যায় যে 
হাইগেন্সের নীতির কথা পূর্বে যাহা দববেচন। করা হইয়াছে তাহা হইতে বুঝা 
যায় যে আলোকরাশ্মমালা রেখাছ্র $ এর উপর আপাঁতত হইয়৷ ইহার মধ্য 
দিয় যাইবায় সময় চতুদিকে ছড়াইয়া পড়ে । জ্যাঁমাতক আলোক বিজ্ঞানের 
সু্ানুসারে পর্দায় 5. রেখাছিদ্রের একটি সুস্পষ্ট প্রাতাবস্ব হওয়ার কথা ৷ কিন্তু 
রেখাছদর 5 এর মধ্য দয়া যাইবার সময় আলোকের ব্যবর্তনের ফলে এই একা 


প্রীতসমরূপে অবাস্থিত আছে। ইহাদের আপোক্ষক প্রস্থ এবং আলোক 
তীব্রতার একট, ধারণাও উপরের লেখাচত্র হইতে মোটামুটি পাওয়া 


যাইবে । 


ব্যবর্তন ঝালরে আলোক-ভীব্রতার হিসাব (Calculation of intensity 
in the diffraction pattern). 

ব্যবর্তন ঝালরের প্রকাতি সম্বন্ধে খুবই সাধারণভাবে বল৷ হইয়াছে । ইহাদের 
আপ্পোক্ষক আলোক তীব্রতার সম্বন্ধে পাঁরমাণাত্বকরুপে কিছু বাঁলতে গেলে সেটি 
হিসাব কাঁরয়৷ বাঁহর করিতে হইবে এই হিসাবের বাভিন্ন উপায় আছে 
এবং সবগুঁলই স্বভাবত একই ফল দেখায় । এখানে দুই প্রণালীতে এই 


১৪ 
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হিসাব করা হইবে । প্রথমটি লেখচিত্রীয় (graphical) এবং দ্বিতীয়টি 
বীজগাণাতক (algebraic). 


আলোকভীব্রতার হিসাবের লেখচিত্রীয় পদ্ধতি (Calculation of 
intensity by the graphic method) 

এই সাবের পদ্ধাতই প্রথমে বিবেচনা করা হইবে, কারণ ইহাতে আনস্তিম 
ফল অন্যান্য পদ্ধাতর মতই শুদ্ধরূপে পাওয়া যাওয়া ছাড়াও ব্যবর্তন ঝালর 
'কিরুপে উৎপন্ন হইতেছে তাহারও একটি সুন্দর ধারণা করা যায় । 

এট! পূর্বেই আলোচিত হইয়াছে যে যাঁদ কোনও বিন্দুতে দুইটি ভ্রংশ একই 
সময়ে ক্রিয়া করে তবে এ বিন্দুর লা ভ্রংশ লেখাচিত্রীয় পদ্ধতিতে নির্ণয় কর! 
যায়। ইহার জন্য আপাতিত ভ্রংশ দুইটির বস্তার এবং দশ! জান দরকার। 
এইগুল জান! থাকিলে লাব্ধি ভ্রংশের বিস্তার এবং দশা সহজেই বাহির কর৷ 


Y C XX f 
Y e 
B ৫ 
A c 
/৭ b 
 X 06 ১ 0 ao 
চিত্র ৩.২৪ 


সম্ভব হয়। ৩.২৪ নং চিত্রে এইরূপ দুইটি ভ্রংশের বিস্তার দেখানো 
হইয়াছে 04 এবং 48 ; ইহারা 0X অক্ষের সাঁহত যথাক্রমে এ, এবং «এ 
কোণে অবাস্থিত। এই এ, এবং «৪ ইহাদের দশা । এই ক্ষেত্রে ইহাদের 
লান্ধি ভ্রংশের বিস্তার হইবে 08 এবং দশা হইবে 9. পরের চিত্রে 
এইরূপ তিনাট ভ্রংশ 04, AB এবং BC দেখানো হইয়াছে; ইহারা 


যুগপৎ একাঁট বিন্দুতে ক্রিয়া কাঁরতেছে। এক্ষেত্রেও ইহাদের লাক ভ্রংশের ' 


মান হইবে 00 এবং দশা হইবে 6. এই প্রণালীতে যে কোনও সংখ্যক 
ভ্রংশের লান্ধ বাহির করা যায়। চিত্রে আরও একটি উদাহরণ দেখানে৷ 
হইয়াছে । এখানে ০৭, ৭b, &৫, ৫৫, 4 এবং ৫ এর লান্ধ হিসাবে পাওয়া 
গিয়াছে 0/ এবং ইহার দশা হইয়াছে 9. এই আলোচন৷ প্রসারিত কাঁরয়া 
বল৷ যায় যে যাঁদ কতকগুলি সমান বিস্তারের ভ্রংশ কোনও বিন্দুর উপর একই 
সময়ে রিয়া করে, এবং এই ভ্রংশগুলির দশ। একি নাদিষ্ট হারে সমানভাবে 


= লাদ 


| 
| 
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_পাঁরবাঁতত হয় তবে ইহাদের লান্ধ বাহির কাঁরতে বিস্তারগুলি পর পর এমন- 
ভাবে আঁকতে হইবে যেন যে কোনও সংলগ্ন দুইটি বিস্তারের মধ্যের দশ! সমান 


হয়। তাহা হইলে প্রথম বিস্তারের প্রথম বিন্দু শেষ বিস্তারের শেষ শবন্দুর 
সাহত যোগ করিলে যে সরলরেখা পাওয়া যায় তাহার দৈর্ঘ্য বিস্তারের পরিমাপ 
দেখাইবে । আর সংশ্লিষ্ট অক্ষের সহিত এই সরলরেখার উৎপন্ন কোণ লান্ধর 
দশা বুঝাইবে । এইবার যাঁদ বিস্তারগুলি ক্রমশঃ ক্ষুদ্রতর কর! হয় এবং সমান 
রাখা হয় আর অনুরূপভাবে দশাগুলিও ক্ষুদ্রতর ভাগে {ৰভন্ত করা হয় তবে এই 
প্রণালীর সীমায় (10117৩11010) বিস্তারগুল একটি বৃত্তাংশ অঙ্কন কাঁরবে আর. 
ইহার জ্য। (০701) লব্ধি বুঝাইবে। এই রেখাকে বলা. হয় কম্পন-রেখা 
(vibration curve). আলোচ্য ক্ষেত্রে এইটি বৃত্তাকার হওয়ায় ইহাকে বলা হইবে 
কম্পন-বৃন্ত (vibration circle). যাঁদ কোনও ক্ষেত্রে বিস্তারগুলি ক্রমাগত 
ছোট হইতে থাকে তবে এইক্ষেত্রে রেখাটি দাড়াইবে সপিল আকৃতির (pir! 
5৪০৫). এই রেখাকে বলা হইবে সাঁপল কম্পনরেখা (vibration spiral). 
নিম্নে ইহাদের চিত্র দেওয়া হইল ( চিত্র নং ৩.২৫)। বলা বাহুল্য বিস্তারের 
সংখ্যা বেশী হইলে রেখাটি একটি পূর্ণ বৃত্ত অথব৷ তাহারও বেশী পথ আঁতন্রম 


. 10 
9 ৮ 9 X 
vibration circle + vibration spiral 


চিত্র ৩.২৫ 


কাঁরতে পারে । অনুরূপভাবে সপিল কম্পন রেখায়ও ইহা একাধিক মোড় 
নিতে পারে। ৃ 

এই লেখািত্রীয় পদ্ধণত ব্যবর্তন ঝালরের আলোক তীরতা৷ হিসাব কাঁরতে 
ব্যবহার করা যাইতে পারে । এই ক্ষেত্রে 7, লেন্স হইতে একগুচ্ছ সমান্তরাল 
আলোকরাশ্ম আসয় ও রেখাঁছদ্রে পাঁড়তেছে ৷ রেখাছিদ্রটর প্রস্থ ৫; এই 
প্রস্থ দৈর্ঘ্যের তুলনায় খুবই ছোট ৷ 5' এর দৈর্ঘ! চিত্রতলের আঁভলম্বে অবস্থিত ৷ 
একটি সমান্তরাল রশ্মিমালা 5এর উপরে এমনভাবে আপাতত, হইতেছে 
যাহাতে ইহার যে কোনও রশ্মি রেখাছদ্রের তলের সহিত 90- কোণ উৎপন্ন 


২১২ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


করে। এখানে সাধারণ ক্ষেত্র বিবেচনার উদ্দেশ্যে আপাতন কোণ এইরূপ 
নেওয়া হইয়াছে । চিত্র ৩.২২ এর মত আপতন কোণ শূন্য ধরা হয় নাই। 
14 এবং 1'B এই রাশ্মমালার ধারের রাঁশ্ম দুইটি দেখাইতেছে ৷ 5 এ ব্যবর্তনের 


চিত্ৰ ৩.২৬ 


পর আলোকরাশ্মি অপরাদকে গমন করিতেছে । এই ব্যবার্তত রশ্মিমাল! 
হইতে যাঁদ 1,4 এবং 1'5% এমন দুইটি সমান্তরাল রশ্মি নেওয়া হয় যে ইহারা 
রেখাছিদ্রের তলের সাঁহত 90-9 কোণ উৎপন্ন কারতেছে তবে এই দুইটি 
রশ্মির মধ্যে দশা-পার্থক্য 26 হইবে । আর এই 2% এর মান চিত্র নং ৩.২৬ 
হইতে লেখা যায় 


2০2 ০ (510 i+sin 9) (3.35) 


চিত্র ৩.২৭ 


এই ক্ষেত্রে কম্পন-বৃত্তের পদ্ধাত প্রযোজ্য হইবে ইহা সহজেই বুঝ৷ যায় । 
৩.২৬ নং চিত্রে রেখাছদ্রের অভিলম্বে যে ছেদ দেখানো হইয়াছে তাহাতে 
দুইটি ধারের রাশ্মর দশা-পার্থক্য হইবে 2%. ফ্রেনেল ব্যবর্তনের আলোচনা 
হইতে বলা যায় যে এই ছেদে লেন্সের ফোকাসতলে যে আলোকতীররতা হইবে 


এখন দেখা যাইবে যে 48 সরলরেখায় যে সমস্ত বিন্দু হইতে গৌণ 
(5৫০০৭৭৮১) তরঙ্গের সৃষ্টি হয় [এ লেলের ফোকাস তলে তাহাদের আলোক 


- পথ প্রায় সমান হওয়ার ফলে সংশ্লিষ্ট বিস্তারগলও প্রায় সমান হইবে । তবে 


ইহাদের মধ্যের দশা-পার্থক্যের উল্লেখযোগ্য পাঁরবর্তন হইবে। সুতরাং যাঁদ 
ইহাদের বহুসংখ্যক ক্ষুদ্র তরঙ্গে বিভন্ত করা যায় তবে এই সমস্ত তরঙ্গের 45 
লেন্সের ফোকাসতলে লান্ধ কম্পন-বৃত্তের পদ্ধীতর সাহায্যে নির্ণয় করা যায়! 
৩.২৭ নং চিত্রে 04 বৃত্তাংশ এই কম্পন বৃত্ত বুঝাইতেছে এবং 04 জ্যাট 
সংশ্লি্ট লান্দ। আলোকতীব্রতা বাঁহর কাঁরতে হইলে 04 জ্যাএর মান নিৰ্ণয় 
করা আবশ্যক । ০ এবং 4 দুইটি ধারের রাশি 1741, এবং 78115 এর ভরংশ 
বুঝাইতেছে । যাঁদ এই দুই বিন্দুতে দুইটি স্পর্শক (tangent) টান৷ যায় তবে 
47. / ০004-2% হইবে৷ চিত্রে 04 বৃত্তাংশকে বাড়াইয়। সম্পূর্ণ 
বৃত্ত 04Y আকা হইয়াছে । 


0 যাঁদ এই বৃত্তের কেন্দ্র হয় এবং এ ব্সার্ধ হয় তবে লেখা যাইতে পি 
[047 কোণাট ব্যাসের উপর দাড়াইয়। পারাঁধর উপর উৎপন্ন হইয়াছে বালয়৷ 
Z0AY=90°] 0A4A=2Rsin OYA. 


এখানে € হইতে 04র উপরে একটি লম্ব 02 আক! হইয়াছে যাহার ফলে 
20CD= LACD=9. 


আবার একই বৃত্তাংশ 04 এর উপর দাড়াইয়া দুইটি কোণ 004 এবং 
074 উৎপন্ন হইয়াছে । ইহাদের একট কেন্দ্রে এবং অপরাট পাঁরাধির উপর 
অবাস্থত। অতএব /0০4-249%47 


০427২ 910 % (3.36) 


আবার 04 বৃত্তাংশের দৈর্ঘ্য নির্ভর কাঁরবে বিস্তারের সংখ্যার এবং ইহাদের 
মানের উপর । আর এই সংখ্য৷ এবং মান আবার দির্ভর করবে রেখাঁছদর 
5. এর প্রস্থের উপর হার প্রস্থ বাড়লে 04 বৃত্তাংশও অনুরূপভাবে বাড়বে! 

সুতরাং লেখা যাইতে পারে 
I=ka (3.37) 


২১৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


1= 94 বৃত্তাংশের দৈর্ঘ্য ; = ধুবক ; এ= রেখাছিদ্র 5 এর প্রস্থ 
_ আবার [=2R$ 


J 
21০০ 
ঠা ঠ 


০47 %._ 1৫ 510 % 


(3.38) 

04 লান্ধ ভ্রংশের বিস্তার বুঝাইতেছে। সুতরাং ইহার আলোকতীর্রত৷ 

Int দাড়াইবে ; 
12৫5 sin? % 


Int oc 0/4%5 (3.39) 


যদ আনুপাতিক ধুবক (constant of proportionality) k=1 ধরা 
হয় তবে উপরের রাশিমাল৷ কিছুটা সহজতর হইয়া আসে । অথচ ইহাতে 
ফলাফলের সত্যতার কোনও ব্যাতিক্রম হয় না। শুধুমাত্র এই ধাপের ফলে 
একাটি আনুপাতিক গুণক (5০416 £৪0001) এই তীব্রতা মাপক রাশিমালায় 
প্রবেশ করে। তবে ইহাতে কোন অসুবিধা নাই যদিও এই ধাপের ফলে 
ব্যবঙন ঝালরের তীব্রতা পরম ক্রমে (absolute 3০816) না মাপিয়া আপেক্ষিক 
ক্রমে (relative scale) মাপা হইবে । ইহা। ছাড়াও ধরা হইয়াছে Int 
(82)+. এখানেও একাঁট আনুপাতিক গুণক ঢোকানো হইয়াছে । কাজেই 
এই সমস্ত আনুপাতিক গুণকের প্রভাব অগ্রাহ্য করিয়া লেখা যাইতে পারে 
টি 29808 %_ ৫? Sin? ES (Sin i+ sin 6) (3.40) 

রি হাহ জিভ টী 

Es (Sin i+sin 9 | 


আলে৷ যাঁদ রেখাছিদ্র $ এর তলের আঁভলম্বে আপাঁতত হয় তবে =0'. 
৪ 70... চি 
a* sin? Es sin 9 | 
70 ১ 2 
Fy Sin 9 | 


( এবার বীজগাণিতিক পদ্ধাততে ব্যবর্তন ঝালরে আলোর তীব্রতা নির্ণয় করা 
| 


৩.২৮ নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে একটি সমান্তরাল আলোকরশ্মমাল। 
রেখাছিদ্র ও এর উপর আপাতত হইয়াছে। হিসাবের সুবিধার জন্য এখানে 


সেক্ষেত্রে 177/- (3.41) 


আলোকের ব্যবর্তন ২১৫, 


ধরা হইয়াছে যে এই ক্ষেত্রে আপতন কোণ 0° (ত্র নং ৩.২২ এর মত )। 
ইহার ব্যাতক্রম হইলে প্রয়োজনীয় সংশোধন সহজেই কাঁরয়া নেওয়া যাইতে 
পারে। রেখাছদ্রু 5 এর প্রন্থ 4B সরলরেখার 'বাভন্ন অংশে অবাস্থত 


ত্র ৩.২৮ 


আলোকউৎস হইতে যে সমস্ত রশ্মির উদ্ভব হয় তাহারা 1, লেন্সের সাহায্যে 
একপ্রস্থ সমান্তরাল রাশ্মমালা একাঁট 


- শবন্দুতে কেন্দ্রীভূত হইবে ৷ চিত্রে এইরূপ দুই প্রস্থ রাশ্মমাল৷ এবং ফোকাসতলে 


তাহাদের অবস্থান P6০ এবং £ দে : 
কোনও একাট বিন্দুতে আলোকতীব্রতা 'নি্ণর কাঁরতে হয় তবে সেখানে এই 
সমান্তরাল আলোকরাশ্মমালার লাঁ্ধ বাহির কারিতে হইবে । 4 সরলরেখার 
মধা্থানে € বিন্দুর সংলগ্ন ক্ষুদ্র অংশে যে তরঙ্গের উদ্ভব হইবে তাহার বিস্তার 
এই অংশের প্রস্থ 4! এর সমানুপাঁতক এবং € হইতে ; এর দূরত্ব * এর 
বস্তানুপাঁতক হইবে.। কাজেই 4 বিন্দুতে এই তরঙ্গের ভ্রংশ 7; লেখা 
যাইতে পারে ] 


Ya Fu cos (wt - kx) 


এখানে 4 € বিন্দুতে উৎপন্ন তরঙ্গের বিস্তার, = বৃত্তীয় কম্পনসংখ্যা । 
0 হইতে খানিকটা নীচে অনুরূপ একটি অংশ এ! হইতে যে তরঙ্গ সৃষ্ট হইবে 
তাহার প্রভাব 2, বিন্দুতে খানিকটা অন্যরকম হইবে । এই ক্ষেত্রে * এর 
কিছু পাঁরবর্তন হইতেছে ; কু পরীক্ষা! ব্যবস্থায়  দুরস্বটি প্রস্থ ৭ এর তুলনায় 
এতই বেশী যে * এর এই পাঁরবর্তনের প্রভাব বিস্তারের ক্ষেতে ধর্তব্য নহে। 
কিন দশার পরিবর্তনের বেলায় এই কথা খাটে না ৷ / দৈর্ঘের 


২১৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


জন্য (অর্থাৎ 10-5 ০%) জাতীয় পথের জন্য) দশা একটি পূর্ণ চক্র (ঘি! 
৩০1০) পাঁরবাঁতিত হয়। সুতরাং পথের এই পরিবর্তনের পাঁরমাণ যাঁদ 
$ হয় তবে এই অংশ হইতে উদ্ভূত তরঙ্গের 2, বিন্দুতে মান দাড়াইবে 
9০৯৫৫ cos [wt—-k(x+6)] 
যাঁদ আলোচ্য বিন্দু € হইতে ! দূরত্ব নীচে অবাস্থিত হয় তবে চিত হইতে 
দেখ৷ যাইবে 
i 0=lsin 0. 
“ ya cos [wt - kx — kl sin 0]. (3.43) 


সুতরাং সমস্ত রেখাছদ্রে অবাস্থত আলোকউৎসের মোট প্রভাব বাঁহর 
করিতে এই সমস্ত ) গুলির যোগফল বাহির করা প্রয়োজন এবং সমাকলন 
দ্বার এই যোগফল পাওয়া যাইতে পারে । হিসাবের সুবিধার জন্য 49 র 
মধ্যাবিন্দু € কে কেন্দ্র করিয়। ইহার উপরে এবং নীচে দুইটি খণ্ডের যোগফল 
বাহির করলে ইহাদের মান দাড়াইবে 


০-১৮+১- 4৫1] ০০৪ 06-10-17৪8 0) 
+009 (/-1727+11 510 6) ] 
[ cos (wt - kx) cos (17 sin 0) ]. (3.44) 


এইরূপ রন এইবার / এর মান 
0 এবং ৭/2 সীমার (171) মধ্যে সমাকলন কাঁরলে সমস্ত রেখাছিদ্রের প্রভাব 
বাহির হইবে । এই লন্ধিভ্রংশ যাঁদ Y হয় তবে লেখা যাইতে পারে 
212 
[24 
পি cos (wt - kx) cos (10 sin 0) al 
0 


০244 


912 
24 
Y= cos (wt kx) / cos (kl sin 6) dl. 
0 


{ 212 
524 ৪ Sin (kl sin 9) 
cos (wt - kx) [৯০০ 


আলোকের ব্যবর্তন . ২১৭ 


[ka 
sin { 5 sin 6) 


24 
চক দা cos (wt-— kx) 
_da sin ঠ (ka sin 8) ্ 
(এ সঃ 8) (ESE cos (wt — kx) (3.45) 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে 42 'বন্দুতে লান্ধ ভ্রংশ একটি সরল দোলগাঁত 
সম্পন্ন কম্পন এবং ইহার কল্পাঙ্ক রেখাঁছদ্রের আলোক উৎসগুলর কম্পাঙ্কের 
সমান আর ইহার বিস্তার %, বিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর করে, কার? 
7, বিন্দুর অবস্থান 9 কোণের মান ধর্ণয় কাঁরবে । যদ লেখ যায় 


৫৫০4০ ; 1৫910 ৪-% 
"তাহ! হইলে দাড়ায় 
এ চে cos (wt - kx) (3.46) 
পূর্বের লেখাচন্ীয় পদ্ধাত হইতে দেখা গিয়াছে যে রেখাছিদ্রের দুই প্রান্তের 
রাশ্ম দুইটির মধ্যে দশা পার্থক্য 29. এই দশা পার্থক্য 
26 ০৭ sin 6. 
কাজেই ৪ কোণের পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে এই দশা পার্থক্যেরও পরিবর্তন 
হইতে থাঁকবে এবং লন্ি ভ্রংশের বিস্তারও অনুরূপভাবে পারবাঁতত হইবে । 
আরও দেখা যায় যে কোনও একটি পরীক্ষায় যাঁদ রেখাছদ্রাট আলো৷ দ্বারা 
সমভাবে আলোকিত করা হয় তবে 4 এর মান প্রায় বক থাকবে ( কারণ 
723 এর বাঁ অবস্থানের পক্ষে * এর মানের পরিবর্তন ধর্তব্য নয )। সুতরাং 
এখানেও যাঁদ লেখ হয় 
4৫ ০7৫৫ 0৮1) 
তবে এখানেও শুধু একাঁট আনুপাতিক গুণক (5০8০ £৪0807) ঢোকানো হইবে । 
এবং ইহার ফলে আপোঁক্ষক ক্রমে (relative ৪০91৩) তীব্রতা মাপতে কোনই 
অসুবিধা হইবে না । অতএব আলোর তীব্রতা 777 লেখা চলে 


me. (3,47) 
এ 05 ] ৫ (909) | টু 
1 sin ] নন (sin ) | (3.48) 


২১৮ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


যদি আলো রেখাছিদ্রের উপর 7 কোণে আপাতত হয় তবে পথ পার্থকোর 
মান হইবে 


6.৫ (51) 7510 0) 
এবং সহজেই দেখা যাইবে যে এক্ষেত্রে তীব্রতার মান হইবে 


91721817732 
29810 [ ৮৫ Gin 1+ sin 9] নাসিক 


41০৪৯ sin (3.49) 
[ 3 (Gin i+sin 0) | £ 


Int= 


এখানে 9-7 (in i+sin 6) 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে লেখাচিত্রীয় এবং বাঁজগাঁণাঁতিক দুই পদ্ধাতি দ্বারা 
স্বভাবতই একই ফলে উপনীত হওয়া গিয়াছে । 


_ব্যবর্তন ঝালরে আলোকতীব্রতার চরম এবং অবম অবস্থান নির্ণয় 
(Determination of positions of maximum and minimum intensity 
in the diffraction pattern). 


পর্দায় যাঁদ 2০, দিকে যাওয়া যায় ( অর্থাৎ রেখাছিদ্র $ এর প্রস্থের 
সমান্তরালে ) তবে চিত্র হইতে দেখা যায় যে 9 কোণের পরিবর্তন হইতে 
থাকে। আর আলোকতীন্রতা এই 9 কোণের উপর নির্ভরশীল বালিয়া ইহার. 
পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে চরম এবং অবম মানের মধ্য দিয়া যাইবে । ইহার 
তারতম্য তাঁৱতার যে রাশি পাওয়া গিয়াছে তাহা হইতে নির্ণয় করা যায় । 
অবম তীব্রতা (Intensity minima). 

এইগুলির অবস্থান অতি সহজেই বাহির করা যায় । দেখা গিয়াছে 


8179 
Thon Ee ESE টি ঠ 


সুতরাং এখানে যে যে ক্ষেত্রে লবের (081799607) মান শূন্য হইবে সেই 
সেই স্থানে তীরতাও শুন্য দাড়াইবে। সুতরাং অবম তীব্রতার সর্ত দাড়াইবে 
$=nr 
বা (sin i+ Sin 0) = ns 
বা. ৫ 910 i+ sin 0) =n (3.50) 
র এখানে ॥= অখণ্ড সংখ্যা, ধনাত্মক ও 


| ৃ ধণাত্মক = 4-1, 452 ইত্যাদি ৷ 
এই সমস্ত অবস্থানে আলোর তীব্রতা শূন্য হইবে । : 


অহা. যারা লি 


আলোকের ব্যবর্তন ২১৯, 


চরম তীব্রতা! (Intensity maxima). 
কিন্তু এই শ্রেণীতে যখন 7-0 হয় তখন লব ও হর (numerator 
and denominator) উভয়েই শূন্য দাড়ায় এবং সংখ্যাটি অনিধার্য 
(indeterminate) হইয়া দাড়ায় । এরুপ ক্ষেত্রে এই সংখ্যার মান নিরূপণ 
কারবার জন্য 517% কে একটি ঘাতগ্রেণী (১০%/০7 5০1০5) তে সম্প্রসারিত 
করিয়া ইহার মান নির্ণয় কারতে হয়। এইপ্রকার হিসাব কাঁরলে 
পাওয়া যায় i ; 
910%-1 for n=0 


এইটি হইবে প্রধান (prin০i০৭!) অথবা কেন্দ্রীয় চরম তীব্রতার ঝালর । 
মনে হইতে পারে যে লব 5% যে যে স্থানে চরম হইবে আলোর 
তীব্রতাও সেই সমস্ত স্থানেই চরম হইবে। কিন্তু সেটা ঠিক নয়, কারণ 
সঙ্গে সঙ্গে হর % ও পরিবর্তিত হইতে থাকবে । সুতরাং ১ রাশাটকে. 
অস্তরকলন করিয়া প্রাপ্ত রাশি যাঁদ শূন্যের সমান ধরা যায় তবে এ 
সমীকরণ হইতে চরম তীব্রতার অবস্থান নির্ণয় করা যাইবে । 
এ. [910 %).% ০০3 %-510 9 
dg ( 5 ) Ch 
বা % ০০5 %-_ 910 % 
বা $= tan %. (3.51) 


লেখাচিন্রীয় পদ্ধতিতে এই সমীকরণ সমাধান কাঁরতে নিম্নালাখত দুইটি 
লেখাঁচন্র আঁকতে হইবে । 
)-% 
এবং »y=tan$ 


এই দুইটি লেখাচিত্র যে সমস্ত বিন্দুতে ছেদ কাঁরবে সেই সমস্ত বিন্দুতে 
/-187 & এই সর্ত পালিত হইবে ৷ সুতরাং এ সমস্ত বিন্দুই এই সমীকরণের 
সমাধান। ইহাদের প্রথম লেখাঁচন্রটি হইবে অক্ষ দুইটির যে কোনও একাটির 
সাহত 45° কোণ কাঁরয়।৷ একটি সরলরেখা৷। দ্বিতীয় সমীকরণ হইতে অনন্ত 
সংখ্যক রেখা পাওয়া যায় ৷ ইহাদের প্রত্যেকেই * বিস্তারের মধ্যে সীমাবদ্ধ, কিন্তু, 


২২০ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


প্রতোকটির এই সীমা আলাদা । ৩.২৯ চিত্রে এই দুই প্রকারের লেখাচিত্র 
দেখানো হইয়াছে । 


X 
S7T % andtong 


চিত্র ৩.২৯ 


প্রথমাট 04 সরলরেখা 0% অথবা 0৮ এর সাঁহত 45° কোণে অবস্থিত 
এবং এইটির সমীকরণ 7-%. 
দ্বিতীয় সমীকরণ = $ এর জন্য কয়েকটি রেখা (০৪:৬৪) অঙ্কন 


করা হইয়াছে । প্রথম রেখাঁটি =" এবং নদ এর মধ্যে সীমাবদ্ধ এবং 


অক্ষদ্ধয়ের মূল বিন্দু (origin SE coordinates) 0 fদয়| গমন করিতেছে । 
2 অক্ষের ধনাত্মক দিকে দ্বিতীয় রেখাটি == এবং >" এই দুই 
সরলরেখার মধ্যে সীমাবদ্ধ । এইরূপ ন tates অনস্তসংখ্যক রেখা আকা 
যাইতে পারে । 04 সরলরেখাট প্রতিটি দ্বিতীয় শ্রেণীর রেখাকে একটি 


বিন্দুতে ছেদ কারয়াছে ; আর এই 'বন্দুগুুলিই আলোকতীব্রতার চরম অবস্থান 
হইবে । সুতরাং দেখা যাইতেছে যে দ্বিতীয় রেখাঁটি 04 সরলরেখাকে যেখানে 


আলোকের ব্যবর্তন + ২২১ 


ছেদ কাঁরয়াছে তাহার মান রর নয়, ইহার চেয়ে সামান্য একটু .কম । 


তৃতীয় রেখার বেলায়ও এই ছেদবন্দু ত এর অপেক্ষা সামান্য কিছু কম । 


অতএব পূর্বে যে বলা হইয়াছে যে $=(2n+1) ত সমীকরণ দ্বারা চরম 
তীব্রতার অবস্থান নির্ণীত হয় না তাহা এই লেখাচন্র হইতে সমাঁথত হয় । 
এই লেখাঁচন্রের সাহায্যে সমাধান হইতে চরম তীরতার যে অবস্থান পাওয়া যায় 
তাহা 'নয়ের তালিকায় দেওয়া হইল । আবার এই সমাধান হইতে ঝালরগুলর 
আপোঁক্ষিক তীব্রতাও বাঁহর কর! যায় । মোটামুটিভাবে (approximately) 
যাঁদ হিসাব কর যায় তবে দেখতে পাওয়া যাইবে যে দ্বিতীয় চরম তীব্রতা 


2 |! k 1 
প্রথমাঁটর তুলনায় ক্র গুণ হইবে ; তৃতীয়াট হইবে ক গুণ । এই 
নু ঠ 
হিসাবে স্থূলভাবে (৪০55!)) ধর হইয়াছে যে চরম তীব্রতার অবস্থান শনর্ণাত 
হইবে %-(2%4+1) দু এই সমীকরণ দ্বারা। এই সমীকরণ অবশ্য সম্পূর্ণ 
সত্য নয়। তবে ইহাতে প্রকৃত অবস্থা হইতে খুব সামান্যই পার্থক্য হইবে 
যাহার ফলে মোটামুটি আলোকতীব্লতা এই সমীকরণের সাহায্যে হিসাব কাঁরলে 
খুব ভুল হইবে না ৷ তালিকায় 0 ব্লমের অর্থাৎ প্রধান ঝালরের তীব্রতা 
1 ধরা হইয়াছে । 


ঝালরের ক্রম % এর মান ঝালরের আলোক তীব্রতা 

% এর মান % এর প্রকৃত মান ধাঁরয়। 
(2n+1) ত ধরিয়া 

9 9 1 1 

1 1.43037 0.0489 0.0472 

2 2.45907 0.0176 0.0165 

3 3.47097 0.0090 0.0083 

4 4.47747 0.0054 0.0050 


এখানে একটি জিনিষ লক্ষণীয় । চরম তীৱতার ক্ষেত্রে 9 এর মান 
(21+ 1)5 হইতে আলাদা হইলেও ঝালরের ক্রম যত বাড়তে থাকে ততই 


ইহা (n+ 1) এর নিকটবর্তাঁ হয়। ইহার কারণ লেখাচন্ৰ হইতে স্পষ্ট 


২২২ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান ; 
হইবে৷ ) =n 9 সমীকরণ দ্বারা যে রেখাগুলি পাওয়া যায় তাহারা y= 
সরলরেখাকে ছেদ করিবার ব্যাপারে দেখা যায় ঝালরের ক্রম যত বাড়ে এই 


ছেদবিন্দুগুলিতেও ) এর মান ততই বাড়িতে থাকে। ইহার ফলে সরলরেখাটি 
tan 9 রেখাগুলকে ক্রমশ বেশী উপরাদকে ছেদ করিতে থাকে। tan % 


রেখাগুলির উপরের দিক ক্রমশঃ (2/+1) ? সরলরেখার দিকে অগ্রসর হয়। 


সুতরাং ঝালরের ক্রম বাড়িবার সঙ্গে সঙ্গে % এর মানও ক্রমশ 0%+1) ত এর 


নিকটবর্তী হইতে থাকে। ইহার ফলে আরও একটি ব্যাপারের সৃষ্টি হয়। দুইটি 
পাশাপাশি ঝালরের শূন্য তীরতার মধ্যের দূরত্ব সব ঝালরের ক্ষেত্রেই সমান । 
কিন্তু ইহাদের চরম তাঁরতার মধ্যের দূরত্ব সমান নহে ; ঝালরের ক্রম বাঁড়বার 
সঙ্গে ইহা কমিতে থাকে এবং শেষে একটি ধুবক মানে আসিয়া যায় ; এই 
খ্রবক দূরত্ব শূন্য তীন্রতার দূরত্বের সমান । 
তালিকার আলোক তীরতার মান হইতে দেখা যার যে ঝালরের ক্রম 
বাঁড়িবার সঙ্গে সঙ্গে তীব্রতা খুব দুত হাস পাইতে থাকে । প্রথম ঝালরের 
তীব্রতা 1 ধরা হইলে দ্বিতীয় ও তৃতীয়টি যথাক্রমে 0.047 এবং 0.0165 অর্থাৎ 
5 এবং 1$ শতাংশের মত হইবে । ফলে সাধারণ পরীক্ষা ব্যবস্থায় এই জাতীয় 
ব্যবতনে খুব কম সংখ্যক ঝালর দেখা যায় । 
একক রেখাছিদ্রে ্রনহফার ব্যবর্তন ঝালরের উৎপত্তির কারণ নিয়াল'খিত- 
রূপেও বুঝতে পারা যায়। ৩.৩০ নং চিত্রে রেখাছিদ্রের প্রস্থ 48 দেখানো 
হইয়াছে ; ইহার উপর একটি সমান্তরাল রশ্শিমালা আপাতিত হইয়াছে । এই 


চিত্ৰ ৩.৩০ 


ব্যবস্থায় ব্যবহত লেলগুল দেখানো হয় নাই । 2, যাঁদ কেন্দ্রীয় ঝালর 
হয় তবে রেখাঁছিদ্রের সমস্ত বিন্দু হইতে উদ্ভূত আলোকরাশ্মর পথই এই 


আলোকের ব্যবর্তন ২২৩ 
2, বন্দু পর্যন্ত সমান হওয়ায় তাহারা একই দশায় এই স্থানে পোঁছায় ; 
ফলে এই স্থানের আলোকতীব্রতা চরম হয় । পাশে 2;' বিন্দুর কথা ধরা 
যাক। 7, এর অবস্থান এরুপ যে 4 এবং -৪ হইতে P,' এ আগত রশ্মি 
দ্বয়ের পথপার্থক্য ৯ (4D=>). এই স্থানের তীব্রতা হইবে শৃন্য। ইহার 
কারণ অনুসন্ধানের জন্য 48 প্রস্থকে দুই সমানভাগে যাঁদ ভাগ করা যায় তবে 
এই দুই ভাগ হইতে নিৰ্গত রশ্ির :' বিন্দুতে প্রভাব হিসাব করা যাইতে 
পারে। উপরের অর্ধেক অংশের প্রথম রশ্মি এবং নীচের অর্ধেকের প্রথম রাশ্মর 
কথা যাঁদ চিন্তা করা যায় তবে 5" বিন্দুতে ইহাদের পথপার্থক্য হইবে টু 


সুতরাং ইহারা উভয়ে মিলিয়। ৮," বিন্দুতে শূন্য তীররতার সৃষ্টি করিবে। 
এইরূপে যাঁদ দুই অর্ধেকের বিভিন্ন স্থানের সংশ্লিষ্ট রশ্রিদ্বয় ধরা হয় তবে 
তাহারা পরস্পরকে ধ্বংস কাঁরবে। ফলে £,' বিন্দুতে মোট তীব্রতা 
দাড়াইবে শূন্য । যদ 4% বিন্দুর কথ ধরা হয় যাহাতে 4781-78751-2) 
তবে এইক্ষেত্রে 48 প্রস্থকে সমান চারভাগে ভাগ করিয়া এই পদ্ধাত প্রয়োগ 
কাঁরতে হইবে। প্রথম এবং দ্বিতীয় অংশ পরস্পরকে ধ্বংস কাঁরবে এবং তৃতীয় 
অংশ চতুর্থকে ধ্বংস কারবে । ফলে এই স্থানেও শূন্য আলোকতীব্রতা হইবে ৷ 
কিন্তু 2,' এবং 7" এর মাঝে যাঁদ এমন একাটি বিন্দুর কথা ধর! যায় যেখানে 


4 এবং ৪ হইতে আগত রশ্মি দুইটির পথপার্থক্য 5 তবে এইক্ষেত্রে 48 প্রস্থ 


তিনাঁট সমান ভাগে বিভন্ত করতে হইবে ৷ ইহার পরপর অবস্থিত দুইটি অংশ 
পরস্পরকে ধ্বংস কাঁরলেও তৃতীয়াট তাহার প্রভাব বিস্তার কারবে ; ফলে এই 
বিন্দুতে আলোর তীব্রতা শূন্য হইবে না। আর হা প্রায় চরম হইবে তাহা 
এমনিতেই অনুমান কর৷ যায় । এইরূপ যুক্তির সমর্থনে বলা যাইতে পারে যে এই 
পদ্ধাততে প্রাপ্ত ফল পরাক্ষালন্ধ ফলের সহিত সুন্দরভাবে মাঁলয়া যায়। 
৩.৩০ নং চিত্র হইতে দেখা যায় যে অবম তীব্রতার ঝালরগুিলর সমীকরণ 
লেখা যায় 
asin 97714 771, 2,:5715.7-21 
এখানে আপতন কোণ 0’ ধরা হইয়াছে । তাহ না হইলে প্রয়োজনীয় 
পাঁরবর্তন সহজেই কাঁরয়। লওয়া যায় । 
সুতরাং ৫ 90 91-4 প্রথম অবম তীব্রতার ঝালর 
asin 0227 দ্বিতীয়. অবম তীব্রতার ঝালর 


3 i A - 
sin 8, ~sin ৪57 


২২৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


যেভাবে এই পরীক্ষা করা হয় তাহাতে 6৪ কোণের মান খুবই ছোট হইয়া 
থাকে এবং 510 ৪-€ লেখা যায় । ফলে দাড়ায় 


০,০৯৫ (3.52) 


সুতরাং একটি ঝালরের কৌণক (angular width) প্রস্থ ( অবম তীব্রতার 


মধ্যে ) দাড়ায় 8 L, লেন্সের ফোকাস দূরত্ব ( চিত্র নং ৩.২২ ) যদ / হয় 


তবে ঝালরের রৈিক প্রস্থ (linear width) হইবে 
7) 


চলছে (3.53) 


এই সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে ঝালরের প্রস্থ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সমানুপাতিক 
এবং রেখাছিদ্ের প্রস্থের বাস্ত্যানুপাতিক । ইহা ভিন্ন এই প্রস্থ ফোকাস দুরত্বেরও 
সমানুপাঁতক । কাজেই সাদা আলো ব্যবহার কাঁরলে কেন্দ্রীয় ঝালর ছাড়। 
অন্যান্যগুল রঙীন হইবে এবং বিচ্ছুরণের জন্য কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে 
গেলে অধিস্থাপনের (0%5182108) জন্য ঝালরের স্পষ্টতা দুত কমিয়া 
আসবে । একাঁট উদাহরণ নিলে দেখা যায় যে যদি 5 রেখাছিদ্রের প্রস্থ হয় 
0'T mm, এবং £5 লেন্সের ফোকাস দুরত্ব হয় 100 0 তবে 6000 A* 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলো৷ ব্যবহার করিলে ঝালরের রৈখিক প্রস্থ হইবে 
w- XO, 10-1 =060 cm. 

যাঁদ রেখাছিদ্নের প্রস্থ বাড়াইয়৷ 1 7710 করা হয় তবে প্রস্থ  দাড়াইবে 


w= 0160 mm. 


এই পরীক্ষায় 5, রেখাছিদ্রের প্রস্থেরও একটি গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা আছে। 5 
এর প্রস্থ যাঁদ নগণ্য হয় তবে ধরা যায় যে ইহা হইতে একটি মাত্র সমান্তরাল 
রশ্মিমাল৷ 9 রেখাছিদ্রের উপর আপাতত হইবে । কিন্তু 5, এর যাঁদ পারমিত 
(11০) প্রস্থ হয় তবে ইহার প্রতিটি রেখার জন্য একগুচ্ছ সমান্তরাল রশ 
নির্গত হইবে এবং ইহারা বিভিন্ন কোণে 9 এর উপর আপতিত হইবে আর 
ইহার ফলে প্রাতটি রেখার জন্য এক শ্রেণীর ঝালর উৎপন্ন হইবে । এই 
ঝালরশ্রেণী সমূহ পরস্পরের তুলনায় কিছু সায়া অবস্থান কাঁরকে যাহার ফলে 
ঝালরের স্পষ্টতা কাময়৷ যাইবে । সুতরাং 5, রেখাছদ্ের প্রস্থও কম রাখা 
প্রয়োজন । অবশ্য এই প্রন্থ খুব কমাইলে আপতিত আলোর পরিমাণও 
আনুপাতিকভাবে কাময়৷ যাইবে এবং ঝালরশ্রেণীর দৃশ্যতাও সঙ্গে সঙ্গে কমিয়া 


আলোকের ব্যবর্তন ২২৫ 


যাইবে । সুতরাং এই প্রস্থ একাট অনুকূল (optimum) মানে রাখিতে 
হইবে । 

এই প্রস্থের আলোচনা প্রসঙ্গে লক্ষণীয় যে কেন্দ্রীয় ঝালরটির প্রদ্থ অন্যান্য 
ঝালরের প্রস্থের দ্বিগুণ । ইহা হইতেই এই জাতীয় ব্যবর্তন ঝালরকে ব্যাতচার 
ঝালর হইতে সহজেই আলাদা বাঁলয়৷ চেনা যায় । এই দ্বিগুণ প্রস্থের কারণ 
অনুসন্ধান করিলে দেখা যায় যে গ্রন্থের নির্ণয় করা হয় নিয়লিখিত সমীকরণ 
হইতে - 

a sin 8=1A  >অবম তীব্রতার ঝালর 

এখানে ॥ এর মান 1, 2, _1, -2.. প্ৰভাত 
কিন্তু এই সমীকরণে ॥n=0 ক্ষেত্রে অবম তীব্রতার পরিবর্তে চরম তীৱতা হয়। 
সুতরাং এই স্থানে ঝালরের প্রস্থও দ্বিগুণ দাড়ায় ৷ 


আয়তকার ক্ষুদ্র ছিদ্রে ফ্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer diffraction | 
at a small rectangular aperture). 

রেখাছিদ্রে ব্যবর্তন আলোচন! কারবার সময় ধরা হইয়াছে যে ইহার দৈর্ঘ্য 
প্রন্থের তুলনায় অনেকগুণ বড়, ফলে এই দৈর্ঘ্যের দিকে আপাঁতত তরঙ্গমুখের 
সমস্তটাই পারগত হয় এবং এই জন্য এই মান্রায় (dimensi০n) কোনও 
বাবর্তনের উৎপত্তি হয় না । এজন্য তীব্তার হিসাব কাঁরবার সময় রেখাছিদ্রের 
দৈর্ঘ্যের আভলম্বে একটি ছেদ নিয়া ধরা হইয়াছে যে এই ছেদের উপর এবং 
অত্যন্ত নিকটে যে সমস্ত তরঙ্গের উদ্ভব হয় তাহারাই লেন্সের ফোকাসতলে 
প্রভাব বিস্তার করে। কিন্তু যাঁদ একি আয়তাকার ক্ষুদ্র ছিদ্র দয়া ইহাতে 
ফ্রনহফার ব্যবর্তনের কথা ?িববেচনা করা হয় তবে সহজেই অনুমান কর! যায় 
যে এই ক্ষেত্রে উভয় মাত্রায় আপতিত তরঙ্গমুখ পারগমে বাধা পাইবে এবং 
ইহার ফলে উভয় দিকেই ব্যবর্তনের সৃষ্টি হইবে । ধরা যাক যে আয়তাকার 
এই ক্ষুদ্র ছিদ্রের দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থ ৫ এবং ইহার উভয়েই ক্ষুদ্র (চিত নং 
৩.৩১)। আলোর তীন্রতার হিসাব করতে সহজভাবে পূর্ববাণত রেখাছিদ্রে 
বেলায় ব্যবহৃত পদ্ধাত এখানেও কাজে লাগানো৷ যাইতে পারে । 

এই ক্ষুদ্রু আয়তাকার ছিদ্রাট দৈর্ঘ্যের সমান্তরাল রেখা দ্বারা কিছু সংখাক 
রেখাছিদ্রে বিভন্ত করা চলিতে পারে । এই বিভাগের ফলে 'ছদ্রাট অনেকগুলি 
রেখাছদ্রের সমাষ্টতে পাঁরণত হইবে এবং এই রেখাছিদ্র প্রত্যেকাটর দৈর্ঘ্য হইবে 
৮ এবং প্রস্থ খুব অল্প হইবে ( কতগুল.ভাগে ছিদ্রাটকে বিভন্ত কর! হইয়াছে 
টাহার উপর প্রস্থ নির্ভর কারবে ) ৷ এইবার যাঁদ একটি সমান্তরাল রশ্িমাল। 


৯৫ 


২২৬ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


এই ছিদ্রের একাটর দৈর্ঘ্যের সহিত 90°; কোণে আপাঁতিত হয় এবং ব্যবর্তনের 

পর 90-9 কোণে নির্গত হয় তবে লেন্সের ফোকাসতলে যে ভ্রংশের সৃষ্টি 

হইবে তাহার বিস্তার 4 দাড়াইবে 
4৮90৭ 13.54) 


এখানে 2৮2 b (310 1+ 5in 9). অর্থাৎ 2« পারগত রশ্মির প্রান্তিক 


দুইটির মধ্যের দশ! পার্থক্য । ইহা রেখাছিদ্রের পূর্বের আলোচন। হইতে সরাসার 
পাওয়। যায়। 


০ 


UA 


চিত্র ৩.৩১ 


প্রাতাঁট রেখাছদ্র হইতে এইরূপ বিস্তার 4র একটি তরঙ্গের উদ্ভব হইবে । 
ইহারা পরস্পর সমান হইলেও ইহাদের দশা-পার্থক্য বর্তমান থাকবে । কারণ 
ধরা যায় যে আপাঁতত আলো ছিদ্রের প্রস্থের সাহত 90°_;' কোণে আপাতিত 
হইয়৷ 9০+-' কোণে ব্যবতিত হইতেছে । ইহার ফলে প্রীতি রেখাছিদ্ 
হইতে যে আলো৷ ব্যবাঁতিত হইতেছে তাহার দশার পাঁরবর্তন হইতেছে । সুতরাং 
এঁ পূর্বের ব্যবহৃত একই পদ্ধতির সাহায্যে লেখা যায় যে ইহার৷ লেন্সের 
ফোকাসতলে যে লান্ধ ভ্রংশের সৃষ্টি করবে তাহার বিস্তার 4' দাড়াইবে-_ 


AE ELEY 63.55) 
এখানে 2/-274 (Sin 1’ + sin 91) 
__ অৰ্থাৎ ইহা রেখাছিদ্রগুলির প্রান্তিক দুইটি হইতে উৎপন্ন দুইটি তরঙ্গের 
দশা-পার্থক্য। কাজেই দাড়াইতেছে 
70 Sin «sin % 56 
a এ দা (3.56) 
এবং আলোক তীব্রতা 1 হইবে 


I= 2929 3105 «< Sin® % 


হন 35) 


আলোকের ব্যবর্তন ২২৭ 


আলোক তীব্রতর এই রাশিমাল৷ হইতে দেখা যাইতেছে যে ইহা দুইটি গুণকের 
উপর নির্ভরশীল । এই দুইটি গুণকের প্রাতাঁটিই পূর্ববাণত রেখাছিদ্রের ব্যবর্তন 


ঝালরের সৃষ্ট কাঁরবে । কাজেই 2904 যে ঝালরশ্রেণী সৃষ্ট কাঁরবে তাহারা 


ছিব্রের প্রন্থ ৫এর সমান্তরাল হইবে । আবার nf গুণকের জন্য যে ঝালর- 


শ্রেণী উৎপন্ন হইবে তাহারা দৈর্ঘ্য ৮ এর সমান্তরাল হইবে । ইহার ফলে 
আয়তাকার আকৃতির কতকগুলি ঝালরের উৎপত্তি হইবে । 


এই রাশিমালার মধ্যে 94 গুণকের জন্য যে ঝালরশ্রেণী উৎপন্ন হয় 


তাহার প্রস্থ ॥, লেখা যাইবে 
A 


1/3 77 

সুতরাং ইহাদের প্রস্থ & এর ব্স্তানুপাতিক, অর্থাৎ ছিন্রের দৈর্ঘ্যের বাস্ত্ানুপাঁতক। 
আবার ৪৯৮৪ গুণকের জন্য যে ঝালরশ্রেণীর সৃষ্টি হয় তাহাদের প্রন্থ 

7, লেখা যায় | 


Wat 
2 Gq রে 


সুতরাং ইহাদের প্রস্থ ছিদ্রের প্রস্থ এ এর বাস্ত্যানুপাতক । অতএব 
আয়তাকার ঝালরগুলি ছিদ্রের আকাতির হইবে। কিন্তু ইহাদের আপোঁক্ষক 
দৈৰ্ঘ্য এবং প্রস্থ ছিদ্রের দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থের সহিত 90 কোণ কাঁরয়৷ অবস্থান 
. কারবে। এই জাতীয় ঝালর ঠিকমত উৎপন্ন কাঁরতে হইলে 5, রেখাছিদ্রের 
স্থানে একটি উজ্জল বন্দু উৎস ব্যবহার কর! দরকার; রেখাছদ্র ব্যবহার কাঁরলে 
ইহার প্রাতটি বিন্দুর জন্য একটি পূরধবাঁণত ঝালরশ্রেণীর সৃষ্টি হয় এবং ইহারা 
পরস্পরের তুলনায় সরিয়া থাকায় ঝালরের স্পষ্টত৷ নষ্ট হইয়৷ যায়। রেখাছদ্রের 
ঝালরের আলোচনায় বল৷ হইয়াছে যে ঝালর সৃষ্টি কারবার জন্য আলোকউৎস 
[হিসাবে একাঁট বিন্দু ব্যবহার কারলেই চলে ৷ তবে ইহাতে ঝালরের ওজ্বল্য 
খুব কম হয়। ও জ্বল্য বাড়াইবার জন্য রেখাঁছদ্রের আক্কাতির আলোক উৎস 
ব্যবহার কাঁরতে হয় এবং এই উৎস ব্যবর্তন সৃষ্টিকারী উৎসের সমাশুরাল হওয়া 
দরকার । কিন্তু উপরোক্ত কারণের জন্য আয়তাকার fছদ্রের ক্ষেত্রে রেখা ছিদ্রের 
আকৃতির উৎসের স্থানে বিন্দুর আকারের আলোক উৎস ব্যবহার কাঁরতে হয়। 
সুতরাং উজ্জ্বল ঝালর সৃষ্টির জন্য এই আলোক ধবন্দুর ওজ্ছল্য যথাসম্ভব বেশী 
কর৷ দরকার । , 


২২৮ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 
এই ফল বীজগাঁণাঁতক পদ্ধাততেও পাওয়া যাইতে পারে । 


চিত্র ৩.৩২ 


৩.৩২ নং চিতে ৫৮ একটি আয়তাকার ছিদ্র; ইহার দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থ যথাক্রমে & 
এবং এ. এই ছিদ্রের উপর একটি সমান্তরাল র'শ্মমালা অভিলম্বে আপাতত হইয়া 
ব্যবর্তনের পর 4৪ লেন্সের ফোকাসতলে একন্রিত হইতেছে । [, লেন্সাটর 
ফোকাস দৈর্ঘ্য ছিদ্রের দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থের তুলনায় খুবই বেশী এবং ছিদ্র হইতে 
স্থানাঙ্ক অক্ষের উৎস 0 এর দূরত্বের সমান । 4, লেন্সের ফোকাস বিন্দুকে 
স্থানাঙ্ক অক্ষের উৎস ধরা হইয়াছে । স্থানাঙ্ক অক্ষ তিনাট 0%, 0) এবং 02 
দ্বার! বুঝানো হইয়াছে । 02 তল ফোকাসতলের সম্পাতী। ছিদ্রে যে সমান্তরাল 
আলোকরশ্মিমালা আপাতত হইতেছে তাহার তরঙ্গমুখ তলায় আকৃতির : ছিদ্রে 
ব্যব্তনের পর এই তরঙ্গমুখ £, লেন্সের ফোকাসতলে একত্রিত হইতেছে । 
অতএব এই তরঙ্গমুখের আকৃতি হইবে গোলীয় । কিন্তু পূর্বেই বলা হইয়াছে 
যে লেন্স হইতে ফোকাসতলের দূরত্ব ছিদ্রের দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থের 
_ তুলনায় অনেকগুণ বেশী । সুতরাং এই গোলায় তরঙ্গমুখের যে অংশ 


ছদ্র্ধারা নিয়ান্্রত হয় তাহাকে মোটামুটি তলীয় বলিয়া গণ্য কর! 
যাইতে পারে । 


ছিদ্রের মধ্যে 4 বিন্দুকে কেন্দ্র কারয়। একটি ক্ষুদ্র অংশ নেওয়া হইল ৷ 
ইহার 4 বিন্দুর স্থানাঙ্ক ধরা যাক =, 9, =. তাহা হইলে এই ক্ষুদ্র অংশের 
দৈর্ঘ্য ও প্রস্থ ধরা যাইতে পারে ৫ এবং ৫১. ছিদ্রের তলে 4 বিন্দুতে তরঙ্গের 
ভ্রংশ যদি ধরা যায় 6, তবে লেখা যাইতে পারে 


57444 cos 2771. = আপাঁতত তরঙ্গের কম্পাঙ্ক ; 


RS APE ০ Le — 


আলোকের ব্যবর্তন ২২৯ 


তাহা হইলে 7.8 লেন্সের ফোকাসতলের কোনও বিন্দু ৪ এ এই ভ্রংশ লেখা 
যাইতে পারে 
6৮5৮4 cos 2n| %-৫ (3.58) 


এখানে এ৭= 43 দূরত্ব । = তরঙ্গদৈর্ঘ্য। 


এখানে দূরত্ব এবং কোঁণক আনাঁতর (angle of inclination) ‘জন্য 
বিস্তারের যে পাঁরবর্তন হয় তাহা অগ্রাহ্য কর৷ হইয়াছে । কারণ 48 দূরত্বের 
তুলনায় এই পাঁরবর্তন খুবই সামান্য । 


3 বিন্দুর স্থানা্ক ধরা যাইতে পারে ০,1, 1. আর 04 দুরত্ব 2 ধর! 
যাইতে পারে। তাহা হইলে পাওয়৷ যাইবে 


D’=x°+y2+2z8 (3.59) 
d?=x2+(y-D:+(z-m)* 

=X +y* + ৭ +14775 _2)1- 22 

74 1247125 _ 20014 270 

=D? _ 20014 zm) (3.60) 


এইরূপে লেখার কারণ ! এবং ॥॥ 2 দুরত্বের তুলনায় খুবই ছোট ৷ 
2 
As DELS 
D ]. otra | 
4-2] 17012] উচ্চতর ঘাতের রাশগুল অগ্রাহ্য করিয়া 
» 79: 014 2) 3.61 
D- OE G6 
কাজেই 4 বিন্দুতে অবস্থিত ৫৫2 আয়তক্ষেত্ৰ হইতে যে ভ্রংশ B বিন্দুতে 
আসতেছে তাহাকে লেখা যাইতে পারে 
8৮4 cos 2 [৮-115-555114 (3.62) 
ইহার কারণ 8 বিন্দুতে যে ভ্রশ আসিবে তাহা 4 বিন্দুকে কেম কারয়া যে 


অংশ হইতে এই ভ্রংশ উদ্ভূত হইবে সেই অংশের ক্ষেতফলের উপর নির্ভর 
কাঁরবে । সুতরাং ৪ বিন্দুতে সমস্ত ছিদ্র হইতে আগত তরঙ্গমুখের মোট প্রভাব 


২৩০ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


নির্ণয় করিতে হইলে এই দ্রংশকে সমাকলন কাঁরতে হইবে। এই মোট ভ্রংশ 7 
লেখা যায় 


ab, 
টা রঃ cos 2 [ 18 D- 2m ) ldyaz (3.63) 
2 3 


হিসাবের সুবিধার জনা এখানে ধরা হইয়াছে যে 4 বিন্দুটি ৫৮ আয়তক্ষেত্রের 


মধ্যস্থলে অবাস্ছিত ; অতএব সমাকলনের সীম! নেওয়া হইয়াছে £5 এবং +2 


এবার ধর! যাক n(n -3)=" এবং EE 


॥ AD 
$ 
চন 4 ০০51%-(07+2%)14)4. (3.64) 
=a tb 
প্র 2 


সমাকলনের সুবিধার জন্য কম্পিত সংখ্যার পদ্ধাতর (method of imaginary 
quantities) সাহায্য নেওয়া যাইতে পারে । ধরা যাক লেখা যাইতে পারে 
cos (%-0/+7%201-616-01+ zm)} (3.65) 
[ পরে প্রয়োজন মত বাড়াত অংশ বাদ দেওয়া যাইবে ] 
তাহ হইলে দাড়ায় 


a 8১ 
ক রি 4071 9014+ 2) dydz - (3.66) 


তা: 
এই সমাকলনে ধর সামান্য পরিবর্তনকে অগ্রাহ্য করিলে ইহাকে সমাকলন 
চিহ্নের বাহিরে আনা যায়। ফলে দাড়ায় 


a K ৬ t 
Ya- dete [7 el % | ky ৩1202 
-& ত ২৪ 

নত 

APE -giavl  __Liavl 
Ae “fe -€ ঘৰ ) 


1 3ibvm _ , _ jibvm 
গত } 


আলোকের ব্যবর্তন ২৩১ 


1 


| 2197 bom 
— Im 


_:425% 1 ২৭ 
Ae রি, 21 sin ০৮1৯৫ 


i i 2 
= det sin 2৫1 শপ 8৮৮7 (3.67) 


এইবার ০ এর মূল্য প্রয়োগ করিয়৷ লেখ! যায় 
. al :১. bm 


42 রর bm 
AD AD 
এইবার কণ্পিত রাশির কাঁস্পত অংশ বাদ দয়া আবার পূর্বের অবস্থায় ফারিয়া 
আসা প্রয়োজন । ইহা কাঁরলে দাড়াইবে 


sins SID 
Yd SE ECDL ( nt -$)] (3.68) 


3 বিন্দুতে আলোর তীব্রতা পাওয়া যাইবে এই ভ্রংশের বিস্তারের বর্গ 
হইতে ৷ সুতরাং তীব্রতা 1%/. লেখা যায়. 


sin al sin হা 
AD 69 
Int= A*4a পা b নট (3.69) 
AD AD 
Ta mbm 
যাঁদ ধরা যায়, 1) _?; ৯ 
তবে লেখা যায় 
572 4702 
17117490505 ডঃ 9 লা 
যাঁদ 451 ধরা যায় তবে দাড়ায় 
7/-4%* $+ ক (3.70) 


২৩২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
লক্ষ্য করিলে দেখ! যাইবে যে এই রাশিমালা লেখাচিত্রীয পদ্ধীততে যে রাশি- 
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circular aperture). 


'__ আলোকবিজ্ঞানে ব্যবহৃত অনেক যন্ত্রে বৃত্তাকার ছিদ্রে ব্যবর্তন হইয়া থাকে। 
ইহার প্রকৃষ্ট উদাহরণ হিসাবে বলা যায় দুরবাক্ষণ যন্ত্রে তারকা ব! গ্রহ জাতীয় 
খগোলীয় বস্তুর (০6155081 b০di০5) প্রাঁতবিষ্বের সৃষ্টি। অথবা অণুবীক্ষণ 


যন্তে ক্ষুদ্র বন্ধু কর্তৃক প্রাঁতিবিষ্ব সৃষ্টি । সুতরাং এই বিষয়টি বিশদভাবে 
আলোচিত হইবে। শু 


চিত্ৰ ৩.৩৪ 


৩.৩৪ নং চিত্রে বৃত্তাকার ছিদ্রের একটি আকৃতিতে কেন্দ্রবিন্দু € এবং 
€ এর মধ্য দিয়া গমনকারী ব্যাস 408 দেখানো হইয়াছে। এই ছিদ্রের উপর 
সমান্তরাল আলোকরশ্িমাল৷ চিন্রতলের গশ্চারদক হইতে ছিদ্রতলের অভিলম্বে 
আপাতত হইয়াছে এবং ছিদ্রে ব্যবর্তনের পর সম্মুখাঁদকে সমান্তরাল রশ্মিমালা 


আলোকের ব্যবর্তন ২৩৩ 


খৃহসাবে নির্গত হইতেছে । এই রশ্যিমাল৷ 45 লেন্স দ্বারা ইহার ফোকাসতলে 
ঘনীভূত হইবে ; ফলে এই ফোকাসতলের কোনও {বন্দুতে আলোর তীব্রতা 
রাশ্মগুলির দশা-পার্থকযের উপর নির্ভর কাঁরবে । 4409 সরলরেখার মধ্য দিয়া 
ছিদ্রুতলের আঁভলম্বে যে তল অবাস্থিত তাহাতে দুইটি ব্যবাঁতিত সমান্তরাল রশ্মি 
দেখানো হইয়াছে ০4 এবং 4G. ছিদ্রুতলে ০ বিন্দুর উপর লম্ব ০14. ব্যবাঁতিত 
সমান্তরাল র'শ্মগুলি 0% এবং 40 এই লম্ব 04 এর সাঁহত 9 কোণ উৎপন্ন 
কাঁরয়াছে। সুতরাং এই দুইটি রশির মধ্যে পথ-পার্থক্য হইবে AC sin 9. 
এখানে 4 বন্দু হইতে রশ্মির উপর লম্বাট 447"; ফলে এই সমান্তরাল 
রাশ্মমালার তরঙ্গমুখ দাড়াইতেছে 477. ছিদ্রতলে যাঁদ D বিন্দুকে ঘিরিয়া 
একাঁট ক্ষুদ্র অংশ ধরা যায় এবং ০4 ও 0 সরলরেখার মধ্যের কোণ ধরা যায় 
% তবে এই ক্ষুদ্র অংশের ক্ষেত্রফল 

dA = pdpd$ (3.71) 

[ এখানে ৪= C2 দুরত্ব ] 

D হইতে 4098 এর উপর অঙ্কিত লম্ব ইহাকে 5 বিন্দুতে ছেদ 
কাঁরয়াছে । এই অবস্থায় 7 এবং 4 হইতে ধনর্গত সমান্তরাল রাশ্মদ্বয়ের 
দশা-পার্থক্য দাড়াইবে 4 এবং £ বিন্দু হইতে নির্গত সমান্তরাল রাশ্মদ্বয়ের 
দশা-পার্থক্যের সমান । সুতরাং এই দশা-পার্থক্য 9 লেখা যায় 

৪০৩৮ AE sin 9-2 (- p cos $) sin 0 = (a— p cos ?) (3.72) 


2 
এখানে ৭- ছিদ্রের ব্যাসার্ধ ; 1-7" 


সুতরাং 4 ‘বন্দু হইতে নির্গত ভরংশ যাঁদ লেখা যায় sin wt 
তবে 7) এর চতুদিকে অবান্থিত অংশ হইতে উৎপন্ন অংশের ভ্রংশ দাড়াইবে 
sin [wt + (a- P cos %)]০774% (3.73) 
এবং সমস্ত ছিদ্র হইতে উৎপন্ন ভ্রংশের 42 লেন্সের ফোকাসতলে লান্ধ 
লেখা যাইবে 


2 
feof ‘in [wt + I(a— p cos Peded$. 
00 { 


[ এখানে একাঁট কোণ 9 দিকে আলোকতীব্রতা 'হসাব করা হইতেছে 


২৩৪ _. ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


বলিয়৷ সমাকলনে 9 অপরিবার্তত থাকবে ; অতএব (ও অপারবতিত থাকবে] 
সুতরাং লেখা যায় 


2776 
= Sin (wt + 19] f P cos (Ip cos $)dpd9 _ cos (wt + la) 
95 


277৫ 
J . p Sin (Io cos %)4৮4%  (3.74) 
0 0 
ইহাদের দ্বিতীয় রাশিমালার কথ৷ যাঁদ বিবেচন করা হয় তবে দেখিতে পাওয়া 
যাইবে যে সমাকলনের পর ইহার মোট মূল্য দাড়াইবে শূন্য । কারণ ACB 
ব্যাসটি ছিদ্রুতলকে প্রাতসমরূপে (symmetrically) দুই ভাগে বিভন্ত করিয়াছে। 
কাজেই 4) এর মত এমন দুইটি সমান অংশ 40 সরলরেখার উপরে এবং 
নাচে প্রাতসমরূপে অবস্থিত থাকিবে যাহাতে ইহাদের প্রভাব সমাকলনে 
পরস্পরকে ধ্বংস কারবে। আর দেখ! যায় যে সমন্ত ছিদ্রুটই এইরূপ প্রতিসম 
জোড়ায় বিভন্ত কর৷ চলে । সুতরাং ইহাদের মোট ফল দ্বিতীয় রাশিমালার 
ক্ষেত্রে দাড়াইবে শূন্য। অতএব ব্যবার্তত রাশ্শির £, লেন্সের ফোকাসতলে 
মোট ভ্রংশ 7 হইবে নিম্নরূপ 


277৫ 
চু (/+/)[ | p ০০৪ (lp cos %)44% (3.75) 
00 


এবং 0. কোণে, অর্থাৎ ০ দিকে আলোকতীব্রত। হইবে 


Y= Int [ || রি || না (Ip cos $)/4/] (3.76) 
০.0 


এই সমাকলন দুই ধাপে করা হইবে; একাঁটতে পাঁরবর্তনীয় রাশি ০, 
অনাটিতে %. 


৫ 
প্রথমটি হইবে | P ০০$ (/p cos %)% 
0 


-| REEVE AT Lt 
2০৪ sin (Ip cos গু টি 3] sin (Ip cos %) 
0 


আলোকের ব্যবর্তন ২৩৫ 


sin (la cos %) + । {cos (la cos #) - 11 


- 7595 ্ু 1 ০০5৪ % 
= at SiN (la cos 9) রি aSin*(¥ la cos %) (3.77) 


la cos $ (3 la cos 9)* 


যাঁদ ন লেখা যায় তবে দাড়ায় 
পু [a “J sin Cp cos) db- ya ০০৮] 


(3:78) 
দ্বিতীয় ধাপে 9 পারবর্তনীয় রাশি ধারয়৷ সমাকলন কাঁরতে রাশিমালার সাহায্যে 
সমাধানের (5৫ri5 5010019) পদ্ধীত অবলম্বন কাঁরতে হইবে । নিয়ালাখত 
রাশিমালার সাহায্য নেওয়৷ যাইতে পারে 

টি. 
« ৮ ৪ 


90024. 17009 24. _.1_ 2 2545 2142+ 


I DT EES 
কাজেই 
27 f 
2 )* (2p cos 6) ,. ,.. 
Vina fh-& ন 9:+2৮20:-02786- +] 


0 
2m 6 
ৰ 25 ¢)* 27 ০০৪%)4_ 2707 ০০৪?) 
-ja 1] স্ রা + 2p oct 0) 8 
0 
+) df (3:79) 


এইগল প্রীতি আলাদা৷ পদ হিসাবে সমাকলন করা যায় ; এইরূপ সমাকলনে' 
নয্ের সংকেতাঁট ব্যবহার কর৷ হইয়াছে 


2 

8৫. -1 
f cost" x ৫-8 গর ত 028 
9 


২৩৬ ভোত আলোকবিজ্ঞান 
এই সংকেত ব্যবহার করিয়৷ পদগুলি সমাকলন করিলে শেষ পর্যন্ত দাড়ায় 


cee fi) elt) aft)" alee)" 


=a 20 _ Op)? , 0)5 ] 
৮1112112125 +213125 +" 
oh I-ntat[2 25D | tape 


এখানে /,(%%) রাশিমালাকে প্রথম ক্রমের বেসেল রাঁশিমালা (Bes5€!'$ 
function of the first order ) বলা হইয়া থাকে। 


NInt.= 12512. (3.80) 
“এখানে দ্বিতীয় বন্ধনীর মধ্যেকার রাশিমালার সমষ্টিকে 2 দ্বারা বুঝানো হইয়াছে । 
Int= nat Pe, 


৮ রাশমাল! এর সমস্ত মূল্যের জন্যই অভিসারী (convergent) হয়, 
তবে ॥এর মূল্য পারবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে ইহা ধনাত্মক এবং খণাত্মক মানের 
মধ্য দিয়! যায় ; ০ ৪ কোণের সাঁহত সম্পর্কিত বিয়া 9 কোণের পরিবর্তনের 
সঙ্গেও আলোর তীৱতারও ভেদ হইবে । অতএব আলোর তীরতাও চরম এবং 
অবম মানের মধ্য দিয়া গমন করে। কারণ ধনাত্মক হইতে খণাত্মক মানে যাইতে 
ইহা শূন্য মূল্যের মধ্য দিয়া যাইতে হইবে; আর এই সমস্ত ক্ষেত্রে আলোর তীব্রতা 


হইবে শূন্য । সুতরাং আলোর চরম ও অবম (শূন্য ) তীরতা নির্ণয় কাঁরবে 
7-0 এবং P=0 এই সমীকরণ দুইটি । নিয়ের দেওয়া টোবলে বিভন্ন 


চরম তীব্রতার সংশ্লিষ্ট ঢএর মান ও তীব্রতার পরিমাণ দেওয়া হইল 


আলোক 
ঝালরের ক্রম এর মান তীররাক ঝালরের ভ্রম ০ এর মান আলোক 


তীব্রতা 
প্রথম চরম 0 1 তৃতীয় অবম 1'6197 0 
প্রথম অবম 0610 0 চতুৰ্থ চরম 18477  ০0'0017 
দ্বিতীয় চরম 0819৭ ০00175 চতুর্থ অবম 2:1207 0 


দ্বিতীয় অবম 1'1167 0 পঞ্চম চরম 2:36]... 0.0008 
তৃতীয় চরম 1.333% 0:0042 পঞ্চম অবম 26215 0 


আলোকের ব্যবর্তন ২৩৭ 


এই টোবল হইতে দেখ! যাইতেছে যে প্রথম অবম তীরুতা হইবে নিশ্নলাখতরূপ 


20610 da _ 2লণ jp 95৫ 9060" 
অথবা 2 =] Sin লব sin 0 = 01610? 
অথবা 97 0 = 959 (3:81) 
9 কোণ খুবই ছোট বলিয়।৷ লেখ৷ যায় 
9061021222 (382) 


৫ d 
এখানে এ=ঁছদ্ের ব্যাস = 29 


৪ কোণে ব্যবার্তত রশ্মি ছিদ্রুতলে আঁঙ্কত অভিলম্ব 074 এর সাঁহত এমন 
একাট শঙ্কু উৎপন্ন করিবে যাহার অর্দ্ধশীর্ষকোণ (semi-vertical angle) 
দাড়াইবে 6. সুতরাং, অবম তীব্রতার ঝালর হইবে বৃত্তাকার আর এই বৃত্তের 
কেন্দ্র হইবে 074 এবং 78 লেন্সের ফোকাসতলের ছেদবিন্দু। অন্যান্য অবম এবং 
চরম-তীব্রতার সাব করলে দেখা যাইবে যে বৃত্তাকার ছিদ্রের বেলায় ব্যবর্তন, 
ঝালর হইবে এক প্রস্থ সমকোন্দ্রক বৃত্তাকার ঝালর ৷ ইহাদের মধ্যে কেন্দ্রীয় 
ঝালরাটই অন্যান্যদের তুলনায় বহুগুণ উজ্বল এবং ইহাকে বল৷ হয় এয়ারীর 
চাকত (১15 ৫15০). আলোক-উৎস খুব উজ্জল ন৷ হইলে ব৷ ফটোগ্রাফের 
এক্সপোজার বেশী না দিলে সাধারণত এই কেন্দ্রীয় চাকাতিটিই শুধু পাওয়া 
যায়। তৰে বেশীক্ষণ এক্সপোজার দিলে বা উৎসের উজ্ছবলতা বেশী হইলে এই 
কেন্দ্রীয় চাকাতির বাঁহরেও দুই কি তিনটি চক্র দেখা যায়। এয়ারীর চক্র নাম 
হওয়ার কারণ এয়ারীই প্রথম এই সমস্যার সমাধান করেন। 

এখানে লক্ষণীয় যে রেখা'ছদ্রের বেলায়ও অনুরূপ সমীকরণ দ্বার৷ ব্যবর্তন 
ঝালরের আলোক তীব্রত৷ নির্ণীত হয়। কিন্তু সেখানে সমীকরণাঁট একটু 
আলাদা 


৪770, 7 ঝালরের ব্লুম; ০-রেখাঁছদ্রের প্রস্থ : 
এখানে দেখা যায় যে অবম তীব্রতা নির্ণয় করে যে ক্লামক সংখ্যা 7, 
তাহারা সব অখণ্ড সংখ্যা । 
অন্যাদকে যাঁদ বৃত্তাকার ঝালরের বেলায় অনুরূপ সংকেত ব্যবহার করা যায় 


৪৮710; 4 = ছিদ্রের ব্যাস 


২৩৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


তবে এখানে % সংখ্যাগুলি অখণ্ড সংখ্যা নয়। ইহারা প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় 
অবম তীব্রতার বেলায় দাড়াইবে যথাক্রমে 1.22, 2.232 এবং 3.238. ইহাদের 
মধ্যে প্রথমাটই সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপূর্ণ কারণ এইটিই এয়ারীর চাকৃতির আয়তন 
নির্ণয় করে আর এয়ারীর চাকৃতি অন্য ঝালরের তুলনায় অনেকগুণ উজ্বল । 


রেখাঁছদ্রের বেলায় দ্বিতীয় ঝালরটির আলোকতীব্রতা প্রথমটির প্রায় পাঁচ 
শতাংশ হইম্া৷ থাকে। কিন্ত বৃত্তাকার ছিদ্রের বেলায় কেন্দ্রের তীব্রতা দ্বিতীয় 
ঝালরের চরম তীরুতার প্রায় 60 গুণ ! ইহার পরের ঝালরগুলির তীরত৷ 
আরও দুতভাবে কমিতে থাকে। সুতরাং সাধারণ ক্ষেত্রে কেন্দ্রীয় ঝালর বা 
এয়ারীর চকু ছাড়া বাহিরের ঝালরগুি দেখা যায় না। 


চিত্র ৩.৩৬ 


কেন্দ্র হইতে যাঁদ ইহার কোনও ব্যাসর্দ্ধের দিকে আলোর তীব্রতা মাপা 
হয় তবে ৩.৩৬ নং চিত্রে প্রদশিত লেখাচিত্র পাওয়৷ যাইবে । চিত্র নং ৩.৩৫ এ 
বলয়গুলির মোটামুটি চেহারা দেখানে৷ হইল । 


আলোকের ব্যবর্তন হত 


যুগ্ম রেখাছিদ্রে ক্রনহফার ব্যবর্তন (Fraunhofer diffraction at a. 
double slit). 

এই জাতীয় পরীক্ষা ব্যতিচার ঝালরের উৎপত্তির বেলায় বাঁণত হইয়াছে । 
ইয়ং-এর ব্যাতচার ঝালরের পরীক্ষায় অনুরূপ ব্যবস্থার সাহায্যে ঝালর সৃষ্টি কর৷ 
হইয়াছিল । 1কন্তু বর্তমান পরীক্ষার সঙ্গে উন্ত পরীক্ষার কিছু পার্থক্য বর্তমান ।' 
প্রথমত বর্তমান পরীক্ষা হীতিপূর্বে আলোচিত একক রেখাঁছদ্রের পরীক্ষারই 
সম্প্রসারণ, সুতরাং এখানে আলোক উৎস এবং প্রতিবিস্বতল উভয়েই কাৰ্য্যতঃ 
অসীম দূরত্বে অবাস্থত। এটি কর৷ হইয়াছে দুইটি লেন্স ব্যবহার কায়া। 
কিন্তু ইয়ংএর ব্যাঁতচারের পরীক্ষায় আলোকউৎস এবং প্রীতাবন্থতল উভয়েই 
সসীম দূরত্বে অবস্থিত এবং সেজন্য এই পরাক্ষাতে কোনও লেলের প্রয়োজন 
নাই। দ্বিতীয়ত ইয়ংএর পরীক্ষায় রেখাছ্র দুইটির প্রস্থ খুবই ছোট করা হয় 
যাহাতে ইহা ব্যবহত তরঙ্গদৈর্ঘযর সহিত তুলনীয় হয়। কিন্তু বর্তমান পরীক্ষায় 
রেখাছদ্র দুইটির প্রন্থ অত ছোট নয়। ইহা সাধারণত 0.1mm হইতে 
0.5 গা। এর মধ্যে রাখা হয় এবং ইহাদের মধ্যে দূরত্ব ও কাছাকাছি মানের 
হইয়। থাকে । এই ব্যবস্থায় যে ব্যবর্তন ঝালরের সৃষ্ট হইবে তাহা ইয়ংয়ের 
ব্যাতচার ঝালর হইতে স্বভাবতই কিছুটা আলাদা হইবে । এই দুইশ্রেণীর 
মধ্যে বি এবং কতটা পার্থক্য তাহা আলোচনা চলা কালে ক্রমশঃ স্পষ্ট হইবে । 

এই পরীক্ষার জন্য একক রেখাছদ্রের পরীক্ষা ব্যবস্থাই ব্যবহার করা চলিবে । 
(চিত্ৰ নং ৩.২২) ৷ একমাত্র একক রেখাছদ্র 5 এর স্থানে এই যুগ্ম রেখাছিদ্রাট 
বসাইতে হইবে । তাহা হইলেই ব্যবর্তন ঝালরশ্রেণীর আবির্ভাব হইবে । ইহার! 
অনেকাংশে ইয়ংয়ের ব্যাতচার ঝালরের মত কিন্তু তফাৎ এই যে ইয়ংয়ের পরীক্ষায় 
সমান প্রস্থের কতকগুলি ঝালর দৃষ্টিক্ষেত্র জুঁড়য়া থাকে । ইহাদের তীরতা কেন্দ্ৰীয় 
ঝালরের চরম মান হইতে ক্রমে কিন্তু খুব আস্তে ধারের দিকে কাঁমতে থাকে । 
আর ব্যবর্তন ঝালরের বেলায় যাঁদও সমান প্রস্থের এক শ্রেণীর ঝালর পাওয়া 
যায় কেন্দ্র হইতে ধারের দিকে গেলে এইগুঁলির তীব্রতার খুব দুত পাঁরবর্তন ঘটে 1 
কেন্দ্রীয় ঝালরের দুই পাশে কয়েকটি উজ্জল ঝালর, পরে খানিকটা স্থান অন্ধকার 
আবার অপেক্ষাকৃত কম তীব্রতার কয়েকটি ঝালর, তারপরে খানিকটা অন্ধকার 
পরে হয়তে আরও কয়েকাঁট ক্ষীণ তীরতার ঝালর। এইরূপে সমান প্রন্থের 
ঝালরগ্ীলর মাঝে মাঝে অন্ধকার অংশ বর্তমান থাকবে । আর ঝালরের প্রস্থ, 
অন্ধকারের অবস্থান প্রভাত নির্ভর কাঁরবে রেখাছিদ্র দুইটির এবং ইহাদের মাঝের 
অস্থচ্ স্থানের প্রস্ছের উপর ॥ তীব্রতার স্বরূপ বুঝিতে হইলে আলোক তীব্রতার 
মানের জন্য একটি রাশিমালা বাহির কর৷ প্রয়োজন । নিয়ে তাহা করা হইল । 


২৪০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


আলোকতীব্রতার মান (Intensity Expression). 

একক রেখাছিদ্রের বেলায় যে লেখাচিত্রীয় পদ্ধতির প্রয়োগ করা হইয়াছে 
তাহা এইক্ষেত্রেও সমভাবেই ব্যবহার করা যায়। 

৩.৩৭ নং চিত্রে একটি যুগ্ম রেখাছিদ্র দেখানো হইয়াছে । হিসাবের 
সুবিধার জন্য ধরা হইয়াছে যে দুইটি রেখাছিদ্রের প্রস্থই সমান এবং এই প্রস্থ 
এ দ্বারা বুঝানো হইয়াছে । ইহারা মাঝের & প্রস্থের অস্বচ্ছ অংশ দ্বার 
বিচ্ছিন্ন । সমান্তরাল আলোক রশ্মিমালা ; কোণে রেখাছিদ্রে আপতিত হইয়৷ 
9 কোণে ব্যবাঁতিত হইতেছে । তাহা হইলে পূর্বের একক রেখাছিদ্রের 
আলোচনা অনুসারে বলা যায় যে প্রতিটি ছিদ্রের জন্য প্রভাব একটি বৃত্তাংশ 


a 


চিত্র ৩.৩৭ 


দ্বার৷ বুঝানে৷ যাইতে পারে। চিত্রে এই বৃত্তাংশ দুইটি 04 এবং BC. ইহারা 
সমান এবং যাঁদ প্রত্যেককে 29 কোণ দ্বারা বুঝানে৷ হয় তবে 


1 (sin i+ sin 0). (3.84) 


ইহার বিচ্ছিন্ন হইয়াছে যে অংশ & দ্বার৷ তাহা বুঝাইতেছে 48 বৃত্তাংশ ; 
ইহার কৌণিক পাঁরমাপ যদ 28 হয় তবে লেখা যাইতে পারে 


28 এল (Sin 1+ sin 9). (3.85) 
 রেখাছিদ্রের মধ্য দিয়৷ যে লান্ধ ভ্রংশ যাইবে তাহার বিস্তার হইবে 


£35. এবং ইহার দশ। হইবে % (0 বিন্দুতে দশ শূন্য ধরলে ) ; সুতরাং 
এই ভ্রংশ », লেখ যায় 


sin (wt + $) (3.86) 


আলোকের ব্যবর্তন ২৪১ 
এখানে ৫ রেখাছিদ্রে আপাতত ভ্রংশ ধরা “হইয়াছে 910 /. অন্য 
রেখাছিদ্রটি দিয় ব্যবতিত ভ্রংশ যদি % হয় তবে ইহাকে লেখা যায় 


a ট $ sin (%/+%+2%+ 28) =“ rl $ sin (wt + 39 + 2B) 
(3.87) 


দশার মান এইরূপ দাড়াইবার কারণ এই যে 4 বিন্দুতে ভ্রংশের দশ! 
26 এবং ৪ বিন্দুতে 2% +29. আর একক রেখাছিদ্রের আলোচনা হইতে 
দেখা যায় যে 04 ছিদ্রের লান্ধ দশা ইহার মধ্যাবন্দুর দশার সমান 
অর্থাৎ $. অনুরূপভাবে BC রেখাছদ্রের লান্ধ দশাও %. সুতরাং ০ বিন্দুর 
তুলনায় BC রেখাছিদ্রের দশ! হইবে %+2%+29. 

সুতরাং ১ ভ্রংশের দশা ধ্রুবক হইবে 3% +28. 


ইহাদের উভয়ের লান্ধি দাড়াইবে ), এবং এই লান্ধ হইবে 


৮-১,৯১৪-৫৯৫। sin (//+%)+510 0৮+3%+2)) 


০2৫ € 1 cos ($+) sin (72548) ) (3.88) 


সুতরাং 7.5 লেন্সের ফোকাসতলে আলোর তীব্রতা 111 দাড়াইবে 
74-44-70-4 cos? (% +0)- cos? % (3.89) 


এখানে $+ =; (a+b) (sin i+ sin 0)=7 W (Gin i+ sin 0)=Y 

(3.90) 

7/-৫+% অর্থাৎ প্রথম রেখাছিদ্রের কেন্দ্র হইতে দ্বিতীয় রেখাছদ্রের 
কেন্দ্র পর্যন্ত দূরত্ব ৷ 


বীজগা্ণাতক পদ্ধাততেও স্বভাবতই এ একই ফল পাওয়া যাইবে । 
নিয়ালখিতরূপে এই ফল পাওয়া যাইতে পারে । ৩.৩৮ নং চিত্রে 48 এবং 
DE দুইটি রেখাঁছদ্রের প্রন্থ ৷ ইহাদের প্রত্যেককেই হিসাবের সুবিধার জন্য 
ধরা হইয়াছে এ র সমান । মাঝে £ প্রস্থের অস্বচ্ছ অংশ । একাট সমান্তরাল 
রাশমাল৷ এই রেখাছদ্র দুইটির উপর £ কোণে আপাতত হইয়াছে এবং 
9 কোণে ব্যবাঁতত হইয়াছে ॥ এই প্রক্রিয়ায় দুইটি লেজ 1; এবং Ls 


৯৬ 


২৪২ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 
ব্যবহার কর প্রয়োজন ; & অস্থচ্ছ অংশের মধ্যভাগ € বিন্দূকে কেন্দ্র করিয়া 
যাঁদ উভয়াদকে দুরত্ব মাপা হয় তবে € বিন্দু হইতে ও দূরত্বে £ বিন্দুর মধ্য 


চিত্র ৩.৩৮ 


দিয়া যে আলোকরশ্মি গমন করিতেছে তাহার ভ্রংশ সহজেই লেখা যায়। যাঁদ 
€ বিন্দুর তুলনায় লেখা যায় তবে এই ভ্রংশ হইবে dy 


dy=A cos 27 ( ৮- ডু (3.91) 


এখানে 4 রেখাছিদ্রে আপাঁতত রাশ্মর বিস্তার, » ইহার কম্পাঙ্ক এবং 
£১ পথ পার্থক্য। C7 দূরত্ব যাঁদ ৪ হয় তবে লেখা যাইতে পারে: : 
A=s (sin i+sin 0)= 5.6 
$= (Sin 1+ sin 0). 


সুতরাং £ বিন্দুর নিকটে এঃ অংশের জন্য ভ্রংশ হইবে 
dy = A cos 21 ( - 2) ds = A cos (wt — as) ds ; 


W=2m; = —. 
£9 লেন্সের ফোকাসতলে লান্ি ভ্রংশ পাওয়া যাইবে এই রাশিমালাকে 
(+a) হইতে (ঃ) পর্য্যন্ত এবং -(2) হইতে -(৪+৭) পর্যন্ত সীমার 
মধ্যে সমাকলন করিয়া । 


হীতপূর্বে ব্যবহৃত কাঁণ্পতের পদ্ধাত 
অবলম্বন কাঁরয়া লেখা যায় 


cos (/৫-49 = R. P. ofe™ i (wt- «s) 


(method of imaginaries) 


| 
| 
| 
| 
| 


আলোকের ব্যবর্তন ২৪৩ 


সুতরাং লান্ধি ভরংশ 7 দাড়াইবে [ R. 2. % বারবার ন! ৃলাখিয়া ] 


bra ছি 
Y=A tl ০-(৮৫-5) gs+ A ) ৪7047 4s) gs, 
2 -&+৭ (3.92) 
1 ix (8 +a) ০8৭) 
শি এই] 


eT {isin < (8+9-7 sin 2} 


24 iW { sin < (8৭1-৭৭5) 


০. 
ht ৪2 +৮) ৪ ae (3.93) 
০ 5 
সুতরাং ভ্রংশের বিস্তার রী 
Amp = 4৫ cos at) 18) ভা এ 
যাঁদ ধরা যায় 
রে -Z 2, ট-০৫ত৪ 1+ sin 0) ~ 
০218 রন ০৫72) (sin 14510 9)-% 
তাহা হইলে [বস্তার হইবে 


Amp 4 Sin % * COS y. 


=2Aa af Sin %009 % (3.94) 


এই রাশমাল৷ লেখাচন্রীয় পদ্ধাততে প্রাপ্ত রাশমালার সাঁহত অভিন্ন ; শুধু 
এইমাত পারবর্তন করা হইয়াছে যে একাটি বাড়তি সংখ্যা 4 আসিয়াছে । ইহার 
কারণ আগের ক্ষেত্রে বিস্তার ধরা হইয়াছে 1; আর বর্তমান ক্ষেত্রে বিস্তার ধর। 


. হও | ভৌত আলোকবিজ্ঞান 
হইয়াছে 4. সুতরাং 4 গুণকাট পরের ক্ষেত্রে বাড়াত আটসয়াছে। 
£* লেন্সের ফোকাসতলে আলোর তীব্রতা দাড়াইবে 


1172 4 
Int= 44a cos y. 
42405 Sn cose %. (3, 


ব্যবর্তন ঝালরের অবম এবং চরম তীত্রতার বণ্টন (Distribution. 
minima and maxima in the diffraction pattern). K 


উপরের আলোকতীব্রতার রাশিমালা হইতে দেখা যায় যে অ লাকতীঃ 
দুইটি গুণকের উপর নির্ভর করে । ইহাদের মধ্য প্রথমটি «3৭ পূবে 
একক রেখাছিদ্রের ফ্রনহফার ব্যবর্তনের তীব্রতার রাশিমালা হিসাবে পাও 
গিয়াছে । দ্বিতীয়টি ০০5) দেখা যাইবে যে দুইটি রেখাছিদ্র হইতে আগ 
আলোর মধ্যে ব্যাঁতচার ঝালরের আলোকতীন্রতার মান নিরূপণ ক 
আলে!চনার প্রথমেই অনুমান করা সম্ভব ছিল যে এই ব্যবর্তন ঝালর উভয় 
ঝালরেরই সমস্টি হইবে ; কারণ রেখাছিদ্র দুইটির প্রত্যেকাটতেই ব্যব 
ফলে ঝালরের সৃষ্টি হইবে । আবার ইহাদের দুইটির আলো আস্থা 
(superposition) ফলে ব্যাতচার ঝালরেরও উংপাত্ত হইবে । 
আলোর তীব্রতা অবম এবং এক্ষেত্রে শূন্য হইবে নিক্লোন্ত দুইটি ক্ষেত্রে 
/-0%+1) 2; ॥- অখণ্ড সংখ্যা 

এবং ?-77 7/-অখণ্ড সংখ্যা (0 বাদে, পরের আলোচন৷ রব) 
প্রথমটি হইতে পাওয়া যায় 
: X (215) (Sin 1+ sin 0) = (2n +1) 7 
বা (+5) (sin 1+ sin 9)- (21+ 1) 9২». অবম (শূন্য) আলোকতীৱতা 


১ 


চিত্র হইতে দেখা যাইবে যে প্র েখাছিদ্রের কেন্দ্র হইতে দি ৃ 
... রেখাঁছদ্ের কেন্দ্র পর্যন্ত দুরত্ব (046) ; অর্থাৎ ইয়ংয়ের পরাক্ষায় দুইটি রেখা 
ণ ছিদ্রের মধ্যের দূরতের সমান । সুতরাং অবম তীব্রতার এই সঙ আসিতেছে: 


আলোকের ব্যবর্তন ২৪৫ 


দুইটি রেখাঁছদ্রের মধ্যের আলোর সৃষ্ট ঝাঁতচারের [ যদ (৫+৮)- 7 লেখা 
যায় ] ক্ষেত্রে দাড়ায় | 

7/(51+570) = টি ঠি; 3.অবম তীব্রতা (3.98) 
ইহার অর্থ খুবই স্পষ্ট । W(sin i+ sin 0) দুইটি রেখাঁছদ্রু হইতে আগত 
আলোর মধ্যের পথ পার্থক্য । সুতরাং এই পথ পার্থক্য যাঁদ িজোড় সংখ্যক 


হয় তবে ইহারা বিপরীত দশায় থাকে বাঁলয়। পরস্পরকে ধ্বংস করে এবং 


ইহাদের মোট ফল দাড়ায় শূন্য 
$= হইতে পাওয়া যায় 
(in i+ sin 0) = mM 


বা (sin i+ sin 0)=m ; 2, 28, 32...(0১ বাদে )"'- (3.99) 


আলোকতীৱতা সৃষ্ট হইবে ৷ একমান্র তফাৎ এই যে এই কোণে উভয় রেখা- 
{ছদ্রের বেলায়ই শূন্য আলোকতীব্রতা জান্মবে । পূর্বেই দেখা গিয়াছে ঘে 
এজ) 1+ 50 6) প্রত্যেকটি রেখাছদ্রের দুই প্রান্তের রশির মধ্যের পথ-পার্থকা ; 
আর একক রেখাছদ্রের ক্ষেত্রে দেখা গিয়াছে যে এই ক্ষেত্রে পথপার্থক্য 7) 
হইলে 9 দিকে আলোকতীরতা৷ শূন্য হয় ( সমীকরণ 3.50) £ 

আলোকতীব্রতার র্লাশিমাল৷ দুইটি গুণকের গুণফল হওয়ার ফলে তীরতার 
চরম অবস্থান অবমের মত সহজে নির্ণয় করা যায় না! যাঁদ কিছু স্থুলভাবে 
(approximately) হিসাব করা যায় তবে নয়ালাখতরূপে এই আসন্ন মান 


৮৮ 
(approximate value) বাঁহর কর৷ সম্ভব । এই পদ্ধাততে sin’ $ এর পাঁর- 


¢° 
বর্তন অগ্রাহ্য কাঁরলে লেখ যায় { 
7 = "7, 1= অখণ্ড সংখ্যা-স্চরম তীব্রতা 
ব৷ 5৫ +৮) (Sin i+ sin 0)= nn 
বা (৫+6) (sin i+ sin 0) =n *চরম তীব্রতা 
বা 77 (sin 1+ sind) =nA (3.100) 


এখানেও সহজেই দেখা যায় যে (+2) (sin 17:91 9) দুইটি রেখাছিদ্রের 
সংশ্লিষ্ট (corresponding) {বন্দু হইতে আগত আলোকরাশ্শির পথ, দূর । 


২৪৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


কাজেই ব্যাতচারের নিয়ম অনুসারে ইহারা %) হইলে রশ্মি দুইটি একই দশায় 
থাকে যাহার ফলে তাহাদের লান্ধ চরম হয় । কিন্তু যে সর্ভ আরোপ করা হইয়াছে 


(অৰ্থাৎ ৪ এর পরিবর্তন ধরা হয় নাই; কিন্তু সেটা সাধারণতঃ এই 


পরীক্ষায় পালিত হয় না ) একক রেখাছিদ্রের প্রস্থ খুব কম হইলেই শুধু এই 
অবস্থার সৃষ্টি হয়। একক রেখাছিদ্রের ব্যবর্তন ঝালরের প্রন্থ রেখাছিদ্রের 
ধন্থের বাস্তানুপাতিক ॥ - সুতরাং রেখা ছিদ্রের প্রশ্থ যাঁদ খুব কম হয় তবে ইহার 
ব্যব্তন ঝালরগুলিও খুব প্রশস্ত হইবে ফলে কেন্দ্রীয় ঝালরটির আলোকতীন্লতার 
হাস ধারের দিকে খুবই ধীরে ধীরে হইতে থাঁকবে। এই অবস্থায় 7/(510 74+-5109) 
="1 এই সৰ্ত মোটামুটিভাবে পালিত হইবে এবং আলোক তীব্রতার চরম 
অবস্থানগুলি এই সম্বন্ধ হইতে স্থূলভাবে পাওয়। যাইবে । ইয়ং এর পরীক্ষায় 
রেখাছিদ্র দুইটির প্রস্থ খুব কম রাখ! হয় বালিয়া এ ক্ষেত্রে চরম তীব্রতা ঝালর 
এই সম্বন্ধ হইতে পাওয়া যায় ইহা পূর্বেই দেখা গিয়াছে । 

আলোক-তীব্রতার যথার্থ বণ্টন বাহির কারিতে হইলে প্রথমে দুইটি গুণকের 
জন্যই আলাদ। করিয়। তাঁরতার মান নির্ণয় কাঁরতে হইবে । পরে এই দুইটি 


HU 


ordern —- 9 
Path diff A — 9X 
Phase diff Y—~ 9গা 


Intensity 


চিত্ৰ ৩.৩৯ 


তীরতার মান গুণ করিলে লান্ধি তীব্রতা পাওয়া যাইবে ৷ লেখাচিন্রীয় পদ্ধাততে 
এই আলোকতীব্রতা সহজেই. বাহির করা যায়। ৩.৩৯ নং চিত্রে এইরূপ পদ্ধতি 
দেখানো হইয়াছে । 


প্রথমাঁট ০০3 গুণকের লেখাচিত্র । এইগ্ঁল পাঁরচিত ব্যাতচার ঝালরের 
লেখাচিত্র বালয়। সহজেই চেনা যায় ॥ ইহাদের প্রস্থ সমান হইবে ৷ চিত্রে 
অবশ্য সব ঝালরগুলরই তীৱতা সমান দেখানো হইয়াছে যাঁদও প্রকৃতপক্ষে 
তীব্রতা কেন্দ্ৰ হইতে বাঁহরের দিকে ক্রমশঃ কাঁমতে থাকবে ৷ চিত্রের নীচে 
1বাভন্ন তীৱতার অবস্থানে সংশ্লিষ্ঠ ঝালরের ক্রম এবং পথ ও দশা পার্থক্য 
সুচিত হইয়াছে । 

দ্বিতীয় চিত্রে অনুরূপভাবে একক রেখাচিত্রের ব্যবর্তন ঝালর আঁঙ্কত 
হইয়াছে। এখানেও উপরোস্ত 1বষয়গুলি পার্শ্বে লিখিত আছে । 


তৃতীয়াটতে লান্ধ আলোক তীরতার মান দেখানো হইয়াছে । এই লেখা- র্‌ 
চিত্র পাওয়া গিয়াছে শ্রীতাঁট ৪ কোণের জন্য উপরের লেখাচিন্র দুইটির ' 
সংশ্লিষ্ট কোট (০1৫1091) গুণ কাঁরয়া । যাঁদও কেন্দ্রীয় তীৱত৷ [নাট 
চিন্রেই একই স্কেলে আকা হইয়াছে, প্রকৃত ক্ষেত তৃতীয়টির কোটিগুঁল 4 
দ্বারা গুণ কর! প্রয়োজন কারণ তীব্রতর রাশিমালায় একাটি 4 গুণক বর্তমান । 
এই 4 গুণকাঁটর অস্তিত্বের কারণ নিম্নরূপ ৷ দুইটি রেখাঁছদ্রের যে কোনও 
একটি বন্ধ কাঁরলে অন্যটি একই স্থানে এবং একই প্রকারের ব্যবর্তন ঝালর 
উৎপন্ন করে। ইহার কারণ ঝালরগুঁলির কেন্দ্র 78 লেন্সের কেন্দ্রে সাঁহত 
সম্পাতী হইবে বালয়া দুই ক্ষেত্রেই একই জায়গায় ঝালর উৎপন্ন হয়। কিন্তু 


সৃষ্টি হয় না। চরম তারতার বেলার 1. লেলের ফোকাসতলে প্রতিটি বিন্দুতে 
রেখাছদ্র হইতে আগত ভ্রংশ যোগ হইয়া ৃদবগুণ বিস্তার হয়, কারণ এই ভ্রংশ 
পরস্পর সংসন্ত । ফলে লান্ধ তীরতা দ্বিগুণের স্থানে চতুর্গুণ হইয়া থাকে! 


আরও একটি জানষ লক্ষণীয় ৷ লাব্ধ ঝালরের মান দুইটি গুণকের 
গুণফলের সমান হওয়ার অর্থ এইভাবে ভাবা যায় যে ব্যাঁতচার ঝালর যেটা সৃষ্টি 
হয়, ব্যব্ন ঝালরের তীব্রতার মান তাহার আবরণ (০0%০109) হিসাবে কাজ 
কাঁরয়া তীব্রতার মান নিয়ন্ত্রণ করে! কাজেই যে অংশে সমান তীররতার 
ব্যাঁতচার ঝালরগুলির কোট (ordinates) ব্যবর্তন ঝালরের বর্দামান (increa- 
5০৪) কোট দ্বারা গুণ কর। হয় সেখানে লীন্ধ তীব্রতার চরম মান, কোটির 
বুদ্ধির দিকে সাঁরয়া৷ আসবে ।. তীরতার অবস্থানের এইরূপ স্থানচ্যাত চিত্ৰ নং 
৩.৩৯ এ (তৃতীয় চিত্ৰ ) দেখানে৷ হইয়াছে ৷ কেন্দ্রীয় ব্যবর্তন ঝালরের ক্ষেত্রে 
এই ব্যাতচার ঝালর কেন্দ্রের দিকে সয়া আসিয়াছে ইহার পরের ব্যবর্তন 
ঝালরের মধ্যে অবান্থিত ব্যাঁতচার ঝালরগুল এই যুক্তি অনুসারে উভয় দিকেই 


২৪৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


 অরিয়। যাইবে। তাঁরতার মান খুবই কম বলিয়া এইগুলি চিত্রে ঠিকমত আঁঞ্কত 
করা সম্ভব হয় নাই; শুধু কেন্দ্রীয় ব্যবর্তন ঝালরের বেলায়ই এই স্থানচ্যাত 
দেখানে। হইয়াছে । স্থানচ্যুত না হইলে এই ঝালরগুলির চরম তীব্রতার 
অবস্থান ভগ্নরেখ৷ বরাবর হওয়ার কথা । 


৩.৩৯ নং চিত্রের তৃতীয় অংশে যে লান্ধ ঝালর আকা হইয়াছে তাহাতে 
রেখাছিদ্রের প্রস্থ এবং তাহাদের মধ্যেকার ব্যবধানের একটি বিশেষ সম্বন্ধ আছে। 
এই ঝালরগুল আকা হইয়াছে একটি 9 কোণের স্কেল অনুসারে । আবার এই 
9 কোণের সহিত % এবং » কোণেরও সম্বন্ধ আছে । চিত্র নং ৩.৩৮ হইতে 
' এই সম্বন্ধ নির্ণয় করা যাইতে পারে । হিসাবের সুবিধার জন্য যাঁদ ধরা হয় 
যে আলো৷ রেখাছিদ্রের উপর আঁভলম্বভাবে আপতিত হইয়াছে তবে ব্যবর্তন 
ঝালরের ক্ষেত্রে লেখা যায় 


রঃ asin 9-2% 


এ একই কোণে উৎপন্ন ব্যাতিচার ঝালরের ক্ষেত্রে লেখা যায় 
27 ঠি 
এপ 77510 82). 
্ Sin £ = 2) 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে একই কোণ 9 র জন্য 
2788 5৫55 
% a a 

চিত ৩.৩৯ যেভাবে আকা হইয়াছে, তাহাতে - = 3 ধরা হইয়াছে। 
অতএব এখানে ৫ : ০251: 2 


যাহাতে পাওয়া যায় ৫৯ 3. 


যাঁদ রেখাছদ্রেরপ্রচ্থ এবং ইহাদের মধ্যের অস্বচ্ছ অংশের প্রন্থের অনুপাত 
'আলাদ। হয় তবে ঝালরগুলিতে আপেক্ষিক অবস্থান এবং প্রস্থও অনুরূপভাবে 
পারবার্তত হইবে । যেমন.বর্তমান ক্ষেত্রে কেন্দ্রীয় ব্যবর্তন ঝালরের মধ্যে 
[তিনটি ( একাঁদকে ) ব্যাতচার ঝালর অবাস্থিত থাকিবে । যাঁদ ৫: 951 : 5 
হয় তবে এই ব্যাতচার ঝালরের সংখ্যা দাড়াইবে ছয়টি ইয়ংয়ের পরীক্ষায় 
এই অনুপাত খুব বড় করা হয় 1 : 10 অথবা 1:15 জাতীয় অথবা ইহার 


আলোকের ব্যবর্তন ৃ ২৪৯ | 


'তাপেক্ষাও বেশী ; সুতরাং সেইসব ক্ষেত্রে কেন্দ্রীয় ব্যবর্তন ঝালরের মধ্যে দশ- 
পনেরো অথবা বেশী ব্যাঁতচার ঝালর বর্তমান থাকবে । 


লুপ্ত ব্রমের ঝালর (Missing order fringes). 

৩.৩১৯ নং চিত্রে তৃতীয়, ষষ্ঠ, নবম ইত্যাদি ঝালর লক্ষ্য কাঁরলে দেখ! _ 
খাইবে যে এখানে যে চরম তীরতার ঝালরগুুল হইবার কথা সেগুল প্রায় 
অনুপস্থিত বাললেই চলে । ইহার পাঁরবর্তে এ অবস্থানের দুই পাশে খুব কম 
তীৱতার দুইটি ঝালর দেখা যায় । এই ঝালরের অনুপ্থিতিকে লুপ্ত র্লমের 
(missing order) ঝালর বলা হয়। এই সব অবস্থানে সমীকরণ 3.100 
অনুসারে ঝ্যাঁতচার ঝালরের চরম তীব্রতা হওয়ার কথা ; কিন্তু একই সময়ে 
ব্যবর্তন ঝালরের অবম ( অর্থাৎ শুন্য ) তীব্রতাও এই একই কোণে উৎপন্ন 
হইবার কথা ৷ কিন্তু লান্ধি তীরতা এই দুই স্বতন্ত্র তীব্রতার গুণফল হওয়ার জন্য 
এইসব অবস্থানে শূন্য দাড়াইবে ৷ এই অবস্থান অবশ্য একি {বন্দুর বেলায়ই 
প্রযোজ্য ; লেখাচিত্র ৩.৩৯ হইতে দেখা যায় যে ইহার দুইপাশে সামান্য তীরত। 
বৰ্তমান থাকায় দুইটি সামান্য তীন্রতার ঝালর উৎপন্ন হইবে। লুপ্ত মের ঝালর 
সৃষ্টির সর্ত হইবে নিঙ্রূপ 

W sin 6 = nA _৯ চরম তীব্রতার ব্যাতচার ঝালর 
a sin 0 =m) > অবম তীরতার ব্যবর্তন ঝালর 
[77 910 077. 
asind mA 


৭ (3.101) 


চিত্রে আঁঙ্কত ক্ষেত্রে  : ৫_3 : 1 

সুতরাং এই ক্ষেত্রে 7151, 2, 3 ইত্যাদর জন্য লুপ্ত ঝালরের ক্রম হইবে 
36, 9. 

যাঁদ 7: ৫52 : 1 হয় তবে 

m=], 2, 3 ইত্যাদির ক্ষেত্রে লুপ্ত ঝালরের রুম হইবে 2. + 6. 
তবে একাঁট জানষ বুঝা প্রয়োজন ৷ 1 এবং 7 দুইটিই অথও সংখ্যা । 
কাজেই লুপ্ত ব্লমের ঝালর উৎপন্ন হওয়ার জন্য ঢ7/ এবং ৫ এর অনুপাতও দুইটি 


দ্র অখণ্ড সংখ্যার অনুপাতের সমান হওয়। প্রয়োজন ! ফলে লুপ্ত রুমের ঝালর 
সাধারণত দেখা যায় না । অবশ্য 77: ৫যাঁদ খুব বড় হয় তাহা হইলেও 


২৫০ ভোঁত আলোকাবজ্ঞান 


তাত্বিক দিক হইতে লুপ্ত রুমের ঝালর দেখা সম্ভব কিন্ত প্রকৃত পরীক্ষার ক্ষেত্র 
এই লুপ্ত ঝালর পাওয়া দুষ্কর হইবে । 


এই লুপ্ত ঝালরগুলির সৃষ্টির কারণ সাধারণভাবেও বুঝা যায়। চিত্রে 
অঙ্কিত ক্ষেত্রে তৃতীয় ক্রমের ব্যতিচার ঝালরটি লুপ্ত হইবে । এইটির ক্ষেত্রে 
সমীকরণ দাড়াইবে 
W sin 6 = 3) 


ইহাতে দুইটি রেখাছদ্রের সংশ্লিষ্ট বিন্দু হইতে নির্গত রশ্মির মধ্যে পথপার্থক্য 
3). সুতরাং তাহারা একই দশার হওয়ায় এই কোণে তারতা চরম হওয়ার 
কথা। কিন্তু ঠিক এই একই কোণে নির্গত একটি রেখাছিদ্রের দুই প্রান্ত হইতে 
ব্যবার্তত রশ্মির পথপার্থক্য 2. সুতরাং এই রেখাছিদ্রের সমস্ত রাশ্মির এই কোণে 
লা্ধি তারতা হইবে শূন্য । অন্যটির বেলায়ও এই কথাই প্রযোজ্য হইবে। 
কাজেই এই 6 কোণে দুইটি রেখাছিদরের প্রত্যেকটি হইতে নির্গত আলোকরশির 
মোট ফল শূন্য হওয়ায় এই কোণের ব্যাঁতচার ঝালরটি লুপ্ত হইয়া যাইবে ৷ 


যুগ্র-রেখাছিদ্রের ঝালরশ্রেণীতে রেখাছিদ্রের প্রস্থ ৫ এবং ইহাদের মধ্যের 
অস্বচ্ছ অংশের প্রস্থ & এর অনুপাতের উপর ঝালর নকসা অনেকাংশে নির্ভর 
কাঁরবে একথা! আগেই বলা হইয়াছে। যাঁদ ইহাদের মধ্যে ৫ অপরিবর্তিত 
রাখিয়া ৮ এর মান বাড়ানো যায় তবে ব্যবর্তন ঝালরের প্রস্থ অপারবার্তত থাকে, 
কিন্তু রেখাছদ্র দুইটির মধ্যে দুরত্ব বাড়ায় ইহাদের আলোতে উৎপন্ন ব্যাতিচার 
ঝালরের প্রস্থ কাঁমতে থাকিবে । সুতরাং কেন্দ্রীয় ব্বর্তন ঝালরের মধ্যে 
অবস্থিত ব্যাতচার ঝালরের সংখ্যাও বাড়তে থাকবে । আবার যদি অস্বচ্ছ 
অংশ 6 এর প্রস্থ অপারবর্তিত রাখিয়৷ রেখাছিদ্রের প্রস্থ এ কমানো হয় তবে 
ব্যবঙ্ন খালরের প্রস্থ বাড়িয়৷ যাইবে যদিও ব্যাতচার ঝালরের প্রস্থ খুব 
সামান্যই পরিবর্তিত হইবে । এক্ষেত্রেও কেন্দ্রীয় ব্যবর্তন ঝালরের মধ্যে অবস্থিত 
ব্যাতচার ঝালরের সংখ্যা বাড়িয়া যাইবে । অন্যাদকে ৮ কমাইলে বা ৫ 
বাড়াইলে স্বভাবতই ইহার বিপরীত ব্যাপার ঘটবে । 

যুগ্ম রেখাছিদ্রের যে ঝালর নকসার আবির্ভাব হয় তাহার উৎপত্তি সম্বন্ধে 
প্রশ্ন উঠিতে পারে যে ইহা ব্যবর্তন না ব্যতিচার ঝালর ? এ পর্য্যন্ত যে 


আলোকের ব্যবর্তন ২৫১ 


আবার একক রেখাছদ্রের ব্যবর্তন ঝালরের আলোচনা হইতে দেখা যায় ফে 
প্রার্তাট রেখাছদ্রই একপ্রস্থ ব্যবর্তন ঝালরের সৃষ্ট করে । আর দ্বিতীয়: 
লেজাঁট , (চনৰ নং ৩.৩৪) থাকার জন্য এই দুইটি ঝালরশ্রেণী একই স্থানে 
পড়ে । তবে ব্যবর্তনের আলোচনায় দেখা গিয়াছে যে ইহা প্রকৃতপক্ষে 
তরঙ্গমুখের বিভিন্ন অংশ হইতে উৎপন্ন মাধ্যামক তরঙ্গসমূহের (secondary 
WV]৫t5) ব্যাতচার ভিন্ন আর কিছুই নয় ॥ সুতরাং এইদিক হইতে বিচার 
কাঁরলে যুগ্ম রেখাছিদ্রের ঝালরশ্রেণীর উৎপত্তির কারণ সমস্তটাই ব্যাতচারং 
বাঁলয়৷ বলা চলে । আবার অন্য {দকে সমস্ত ব্যাপারটাকে শুধুমাত্র ব্যবর্তনও 
বলা চাঁলতে পারে । কারণ ঝালরের আলোকতীব্রতা পাওয়া গিয়াছে 
(সমীকরণ ৩.৯৪ ) আপাতত আলোকরাশ্মমালার তরঙ্গমুখের প্রভাব সমাকলন' 
কাঁরয়া, যের্পভাবে একক রেখাছদ্রের - ব্যবর্তনের জন্য আলোকতীব্রতার, 
রাশিমালা হিসাব করা হইয়াছে ॥ তবে প্রচালত রীতি অনুসারে দুই ঝ 


আলোকের বাঁতচার । আর আলোকের: তরঙ্গমুখের বাভন্ন বিন্দু হইতে 
নির্গত মাধ্যামক তরঙ্গসমূহের ব্যাতচারকে ব্যবর্তন বাঁলয়৷ আখ্যা দেওয়া হয়। 
সুতরাং এই দিক হইতে দৌখতে গেলে যুগ্মরেখা ছিদ্রের ঝালরশ্রেণীর উৎপাঁত্তকে 
যুগপৎ ব্যবর্তন এবং ব্যতিচারের দরুণ বলা যাইতে পারে । আর ব্যবর্তনও, 
ব্যাতচারেরই নামান্তর এবং প্রকারভেদ মাত । 


আলোকউৎসের পরিমিত প্রস্ছের প্রভাঁবে বালরের প্রকৃতির পরিবর্তন 
(The change in the nature of the fringe pattern due to the- 
influence of finite width of the light source). < 

ঝালরের আলোচনায় এ পর্য্যন্ত শুধু রেখাছিদ দুইটি এবং তাহাদের মধ্যেকার 
অস্বচ্ছ অংশের আপোঁক্ষক প্রস্থের কথাই [ববেচনা করা হইয়াছে এবং ঝালরের 
উপর ইহাদের প্রভাবই দেখ! হইয়াছে । আলোকউৎস হিসাবে যে রেখাছিদর 
ব্যবহৃত হইয়াছে, তাহার প্রস্থ কোনওরূপ হিসাবের মধ্যেই আনা হয় নাই। 
কিন্তু একটু ভাবিয়া দোঁখলে বুঝ যাইবে যে এই রেখাছিদ্রের প্রদ্থও ঝালরের 
প্রকৃতি অনেকাংশে নিয়ন্ত্রণ করবে । ঝালরের সৃষ্টির বেলায় ধরা হইয়াছে যে 
রেখাঁছদ্র দুইাটিতে একটি মান্র সমান্তরাল আলোকরাশ্মমালা আপাঁতিত হইয়াছে 
এবং এই রাঁশ্মমালা [৪ লেন্সের ফোকাসতলে ঘনীভূত হইয়াছে । ধকস্তু এই 
কষ্পনার অর্থ এই যে 1, লেন্সের ফোকাসতলে একাঁটি সরলরেখাকাত উৎস. 
অবাস্থত আছে এই সরলরেখার কোনও প্রস্থ বর্তমান নাই। কিন্তু প্রকৃতপক্ষে 


এ 


৫২ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


ব্যবহৃত রেখাছিদ্রুটি এইরূপ অনেকগুলি সরলরেখার সমষ্টি বায় মনে করা 
যায়। ইহাদের প্রত্যেকেই একটি সমান্তরাল রাশ্মিমালার সৃষ্টি করিবে এবং 
ইহার! প্রত্যেকেই আলাদা কোণে যুগ্ম রেখাছদ্রের উপর আপাতত হওয়ায় 
L, লেলদ্বারা৷ ইহার ফোকাসতলে বিভিন্ন অবস্থানে ঘনীভূত হইবে । ফলে 
একাট ঝালরশ্রেণীর পরিবর্তে পাশাপাশি অবস্থিত অনেকগুলি ঝালরশ্রেণীর 
উদ্ভব হইবে এবং লন্ধি ঝালরশ্রেণী পাওয়া যাইবে এই সমস্তগুলির সমাটর 
সমান। ধরা যাক এইরূপ দুইটি আলোকিত সরলরেখা উৎস হিসাবে 
ব্যবহার করা হইয়াছে এবং ইহাদের দশার মধ্যে কোনও সম্বন্ধ নাই ; অর্থাৎ 
এই উৎস দুইটি পরস্পর সংসন্ত নহে। তাহা হইলে এই দুইটি উৎস 
5 এবং 5 প্রত্যেকেই একাঁট সমান্তরাল রাশ্মমাল৷ যুগ্ম রেখাছদ্রের উপর 
আপাতত কারবে। ইহাদের আপতন কোণ আলাদা হওয়ায় প্রত্যেকেই 
45 লেন্সের ফোকাসতলে একপ্রস্থ ঝালর সৃষ্টি করবে । এই দুপ্রস্থ ঝালর 
একসঙ্গে মিলিবে না, পাশাপাশি সায়া অবস্থান কারবে। আলোকউৎস দুইটি 
যুগ্ম রেখাছিত্রে যে কোণ উৎপন্ন করে, ঝালর প্রস্থ দুইটিও যুগ্ম রেখাছিদ্ধে 
সেই কোণই উৎপন্ন করবে । আর উৎস দুইটি পরস্পর সংসন্ত নয় বাঁলয়া 
লান্ধ ঝালরের আলোকতীব্রতা পাইতে হইলে ইহাদের পৃথক তীব্রত৷ যোগ 
কারতে হইবে । ৩.৪১ নং চিত্রে দেখা যাইতেছে অসংসন্ত আলোকউৎস 55" 
যুগ্ম রেখাছদ্রে « কোণ উৎপন্ন কাঁরতেছে। ইহাদের প্রত্যেকেই [ লেন্সের 


চিত্ৰ ৩.৪১ 


'ফোকাসতলে একলপ্রন্থ ঝালর উৎপন্ন কারয়াছে। 5 এবং 5' এর ঝালরের 
কেন্দ্রীয় ঝালর যথাক্রমে P এবং 2' আর ইহারা রেখাছিদ্রের তলে « কোণ 
উৎপন্ন কারয়াছে। যে লান্ধি ঝালরশ্রেণী পাওয়া যাইবে তাহা হইবে এই 
দুইটি ঝালরশ্রেণীর তীব্রতার যোগফল । যাঁদ 4 কোণ খুবই ক্ষুদ্র হয় তবে 
এই দুই প্রস্থ ঝালর প্রায় মালিয়। যাইবে এবং ইহাদের ম্পষ্টতার হাস হইবে 


আলোকের ব্যবর্তন ২৫৩, 


না। চিত্রে শুধুমান্র ব্যাঁতচার ঝালরই আকা হইয়াছে ; ব্যবর্তন ঝালরের, 
প্রভাবে কেন্দ্র হইতে ধারের দিকে ইহাদের তীব্রতা কাঁমতে থাকিবে । কিন্তু 
মোটামুটিভাবে ব্যাতিচার ঝালরের প্রভাবই বেশী গুরুত্বপূর্ণ হইবে বালয়। শুধু 
এইগ্ীলই আক৷ হইয়াছে । 5 এবং 5" যাঁদ এত কাছাকাছি হয় যে £ এবং 
? এর মধ্যের দূরত্ব একটি ব্যাতচার ঝালরের প্রস্থের তুলনায় খুবই কম তবে, 
দুইটি ঝালরশ্রেণীর স্বতন্ত্র এবং লব্ধ তীব্রতা চিত্রে দেখানে৷ হইয়াছে ( চিত্র 
৩.৪২৫ )। লান্ধি তীরতা কোথায়ও শূন্য হইবে না আর চরম তীব্রত৷ প্রায় 


র্‌ 
৫৫ 


চিত্ৰ ৩.৪২ 


দ্বিগুণ হইয়া যাইবে । কিনতু স্পষ্টত৷ বিশেষ কাঁমবে না। কিন্তু যাঁদ 
9 এবং 5' এর দূরত্ব এমন হয় যে £ এবং ৮ এর দুরত্ব ঝালরের প্রস্থের 
অর্ধেক দাড়ায় তবে চিত্র হইতে দেখা যায় যে এখানে ফোকাসতলে স্তর সমান 
তীৱত| হইবে অর্থাৎ এই ক্ষেত্রে কোনও ব্যাতচার ঝালর দেখা যাইবে না । 
র্যালে মাপদণ্ড (Rayleigh criterion) অনুসারে অবশ্য মনে হইতে পারে যে 
যখন একটি ঝালরশ্রেণীর চরম তীব্রতা অন্যাটর প্রথম অবম তীব্লতার সাঁহত 


২৫৪ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


শমালয়। যায় তখন এই দুই শ্রেণীকে স্বতন্ত্র বালয়া চিনিতে পারা যায়, যাঁদও 
এইটিই সীমারেখা ; ইহা অপেক্ষা নিকটবর্তী হইলে দুইটিকে আর স্বতপ্র বালয়া 
চেনা যাইবে না ৷ কিন্তু বর্তমান ক্ষেত্রে ইহাদের স্বতন্ত্র বালয়৷ চেনা যাইবে না । 
তাহার কারণ ব্যাঁতচার ঝালরের অবম তীন্রতার অবস্থান নিৰ্ণীত হয় নিষ্নালাখত তি 
সর্ত দ্বারা রব 


sin 020-0143) = ॥1= অখণ্ড সংখ্যা (3.104) 


বর্তমান ক্ষেত্রে « যাঁদ 9 এর সমান হয় তবে এক শ্রেণীর ব্যাতচার ঝালরের 

চরম তীব্রতা অপর শ্রেণীর অবম তীব্রতার সাহত সম্পাতী হইবে । সেক্ষেত্রে 

4, লেন্সের ফোকাসতলে যে কোনও বিন্দুতে আলোকতীরতা দাড়াইবে 
Int= 009278 + COS ys: b 


[ সমীকরণ 3.95 দ্রষ্টব্য ; ব্যবর্তনের প্রভাব অগ্রাহ্য করা হইয়াছে ] 
5; [=] ees [= 269] 


= COS 


[সমীকরণ 3.90] 
00959040035 [6+(07%7+ ঠ)গ] 


[ এখানে 5= ২ ধারয়া এবং সমীকরণ 3.104 


ব্যবহার কীরয়া ] 
= 00320 + 31050 
= 1. 
সুতরাং এই ক্ষেত্রে ঝালরগুল অদৃশ্য হইয়া তাহার স্থলে সমান তীব্রতার সৃষ্ট 
হইবে ৷ es এইরূপ সমান তীব্রত৷ হইবে তখন « a মান দাড়াইবে 


(= 8... কারণ একটি ব্যাঁতচার ঝালরের প্রন্থ 777 এবং সমান 
বি 2777 ন্ট 


তীন্রতার ক্ষেত্রে দুইটি ঝালর শ্রেণী ইহার অর্ধেক কোণে রা থাঁকবে। 
আবার যখন একশ্রেণীর ঝালরের কেন্দ্রীয় চরম তীব্রতা দ্বিতীয় শ্রেণীর ঝালরের 
দ্বিতীয় অবম তীব্ুতার অবস্থানের সম্পাতী হইবে তখনও সমান তীৱতার সৃষ্টি 
হইবে ৷ সুতরাং 75 লেন্সের ফোকাসতলে ঝালরের অন্তর্ধানের সর্ত হইবে £ 
8১:38 _Qn+ DA 
ঠা” ঠা টা চিত 
‘কন্তু যাঁদ 5 এবং 9' দুইটি সম্পূর্ণ অসংসন্ত আলাদা আলোক উৎস ন! হইয়৷ 
_. একট পাঁরামত প্রস্থের রেখাছিদ্রের অংশ হয় তবে এই রেখাছদ্রে এইরূপ 


A= (3.105) 


আলোকের ব্যবর্তন ; ২৫৫ 
অনেকগুলি উৎসের পাশাপাশি অবস্থান হইবে। তাহা হইলে যাঁদ রেখাছিদ্রের 
দুই প্রান্তে অবস্থিত রাশ্মদ্বয়ের জন্য ০ 2 সর্ত পালিত হয় তবে এক্ষেত্রে 


ঝালরের অন্তর্ধান ঘটবে না । চিত্ত নং ৩.৪২ ০ হইতে সহজেই ইহা দেখা 
যাইবে । এই বেলায় তীব্রতার তারতম্য বর্তমান থাকিবে, কিল্তু ইহাদের 
পৃষ্ঠভামতে (9৭০/৪:০০/৫) আলোকের তীব্রতা বৃদ্ধ পাইবে । ঝালরের 
অন্তর্ধানের জন্য এই ক্ষেত্রে দুইটি প্রান্তিক আলোর নিশ্নলীখত সর্ভ পালন করা 
আবশ্যক হইবে 


a= 


Ww 


কারণ এই সর্তের পালনের ফলে ঝালরের সবই সমান সংখ্যক উপাংশ বর্তমান 
থাকবে ; ফলে লান্ধ তীব্রতা সবত্রই সমান হইবে ( চিত্র নং ৩.৪২ ৫)। 
অতএব পূর্বের আলোচনার পাঁরপ্রেক্ষিতে লেখা যায় যে সীমত প্রস্থের 
রেখাছদ্র আলোক উৎসের বেলায় ঝালরের অস্তর্ধানের সর্ত হইবে 


a= 27) 38 (3.106) 


এই আলোচনা হইতে পরীক্ষা ব্যবস্থায় আলোক উৎসের প্রস্থের সীমা সম্বন্ধে 
একাট ধারণ৷ করা যায় । যাঁদ এই প্রস্থ 1৮ হয় তবে ঝালরের সম্পূর্ণ অন্তরা 


ঘাঁটবে। আবার যাঁদ ইহ! খুবই কম হয় তবে প্রস্থের জন্য ঝালরের স্পষ্টত৷ 
না কাঁমলেও আপাঁতত আলোর স্বম্পতার জন্য স্পষ্টতার হাস হইবে । সুতরাং 
এই দুইটি সীমার মধ্যে সামঞ্জস্য কারয়। রেখাছদ্রের প্রস্থ নিয়ন্ত্রণ করিতে 
হইবে । এটা অবশ্য খাঁনকটা ইচ্ছাধীন (arbitrary) এবং স্পষ্টতার সঙ্ঞার 
উপরও নির্ভর কাঁরবে । যাঁদ ধর! যায় যে ৭ = নু অবস্থায় যে ঝালর সৃষ্ট 
হয় তাহাই স্প্$তার শেষ সীম।, আর যাঁদ 1; লেন্সের ফোকাস দুরত্ব হয় ৰ 
তবে রেখাছদ্রের প্রস্থ হইবে 
0951 
59" 27 
॥ 
কিন্তু যাঁদ ধরা হয় যে স্প্টতার সীমা হওয়৷ দরকার «= 47” তাহা হইলে 


স্বভাবতই এই ক্ষেত্রে রেখাঁছদ্রের প্রস্থ দাড়াইবে 


২৫৬ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


সুতরাং যদি ইহাদের প্রথমটি নিয়৷ হিসাব করা যায় এবং সেজন্য নিয়ালাখত . 

রাশিগুলি ব্যবহার করা হয় ) 

f'=20cm., A=5000A, W=1mm., তবে পাওয়৷ যায় 
5517 0.05 mm. 


মাইকেলসনের তারকীয় ব্যতিচারমাপক (Michelson’s Stellar 
Interferometer). ' 
আলোকউৎসের আকাতির উপর নর্ভর করিয়া ব্যবর্তন ঝালরের তারতার 
এই পাঁরবর্তন এবং কোনও কোনও ক্ষেত্রে ঝালরের অন্তর্ধান হইতে দুইটি 
তারকার কোঁণক বিযোজন (angular 5€Paration) মাপা যায় । দুইটি 
তারকা যাঁদ দূরবীক্ষণ যন্ত্র দিয়া দেখা যায় এবং ইহার সামনে যাঁদ একটি যুগ্ন 
রেখাছিদ্র রাখা হয় তবে প্রত্যেকটি তারকা একপ্রন্থ ঝালরের সৃষ্টি কারবে। 


যাঁদ তারকার কৌিক বিযোজন এমন হয় যে ০০2 তাহা হইলে আভ- 


নেত্রের দৃ'্ষিক্ষেত্রে ঝালরগুঁল অদৃশ্য হইয়! শুধু সমান তীন্রতার আলো দেখা 
যাইবে ৷ কিন্তু যুগ্ম তারকার িযোজন ডপ্‌লারের নীতির (Doppler's 
Principle) সাহায্যে আরও সহজে নির্ণয় করা যায় । যাঁদ একটি তারকার 
ব্যাস নির্ণয় কাঁরতে হয় তবে ইহার বেলায় ডপূলারের নীতি প্রয়োগ সম্ভব নয়৷ 
এই ব্যাসের নিরূপণ প্রথম মাইকেলসন করেন যুগ্ম-রেখাছিদ্রের পরীক্ষার 
সাহায্যে । এইক্ষেত্রে আঁভনেৱের দৃষ্টিক্ষেত্রে আলোকতীব্রতা নিয্নলিখিতরূপে 
নির্ণয় করা যায়। 

৩.৪৩ নং চিত্রে একাঁট যুগ্ম রেখাছিদ্র দূরবীক্ষণ যন্তের সামনে রাখা 
হইয়াছে । আলোকউৎস একা বৃত্তাকার তারকা । তারকাটর সর্বত্র সমান 
আলোকতীরতা ধরা হইয়াছে । এই তারকার জন্য আভিনেত্রের দৃর্টিক্ষেত্র 
ঝালরের সৃষ্টি হইবে। ইহার আলোক তীব্রতা বাহির কারবার জন্য বৃত্তাকার 
তারকাটিকে ) অক্ষের দিকে সরলরেখা দ্বারা অনেকগুলি সমান প্রচ্ছের খণ্ডে 
{বভন্ত করা হইয়াছে । এই প্রাতাঁট খণ্ডকে কার্য্যতঃ একাঁট অসংসন্ত আলোক- 
বন্দু হিসাবে গণ্য করা৷ হইবে আর ইহাদের প্রত্যেক বিন্দুর আলোক তীব্রতা এ 
খণ্ডের ক্ষেত্রফলের সমানুপাতিক হইবে । সুতরাং ইহার! চিত্রে প্রদশত 
আলোকবিন্দুর সাঁর হিসাবে গণ্য হইতে পারে । এইরূপ বিন্দু হিসাবে গণ্য 
কারবার স্বপক্ষে যুক্তি এই যে যাঁদ রেখাছিদ্রের দৈর্ঘ্য এত বেশী না হয় যাহাতে 
এ তারকার কোঁণক ব্যাস [িভেদন সীমার (limit ০f resolution) অনেক 


আলোকের ব্যবর্তন এ ২৫৭ 
বাহিরে থাকে তবে প্রাতাট খণ্ডকে একটি বিন্দু উৎস হিসাবে ধরা বায় । 
তারকার চাকাঁতর কেন্দ্র হইতে = দূরে একটি খণ্ডের ক্ষেত্রফল ৫৪ হুইবে 

da=ydz » (12 22)8৫হ ্‌ (3.107) 
এখানে 7- তারকার চাকাতর ব্যাসাদ্ধ। 
এই চিত্রে ) অক্ষকে রেখাছিদ্রের দৈর্ঘ্যের সমান্তরাল বাঁলয়৷ ধরা হইয়াছে ৷ 


বা 
চিত্র ৩.৪৩ 


এইবার দূরবীক্ষণের অভিলক্ষ্যের ফোকাসতলে কোনও বিন্দু 2 তে 
আলোকতীবরতার কথ৷ যাঁদ ধর! যায় তবে তারকার যে. কোনও বিন্দু হইতে 
নির্গত দুইটি আলোক রাশ্মর, যাহারা রেখাছিদ্রের মধ্য দিয়া গমন কাঁরতেছে, 
পথপার্থক্য নির্ণয় কারতে হইবে । এইজন্য 4 রেখাছদ্র হইতে B এর ভিতর 
দয়া গমনকারী রাশ্মর উপর দুইটি লম্ব টানা হইয়াছে এবং ইহার। 0 এবং 7 
বিন্দুতে রা*্মটিকে ছেদ কাঁরয়াছে। সুতরাং এই দুইটি রা*্ম 740 এবং 
780 এর মধ্যে পথ-পার্থক্য 08 +8. অতএব ইহাদের দশা-পার্থক্য 8 
লেখা যায় 


৪0084 BD) 
কন্তু চিত্ৰ হইতে দেখ যায় 
০৪4৫; 87১-77.9 
এখানে R= তারকা এবং বুগ্ম-রেখাছিদ্রের মধ্যের দুরত্ব ; ঢ/ = দুইটি রেখাছিদ্নের 
মধ্যের দূরত্ব ঃ 


*. (3) 8545. (3.108) 


৯৭. 


২৫৮ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান | 


এখানে দেখা যাইতেছে যে 0 বিন্দুতে দুইটি সংসন্ত আলোকরশ্মি আঁস্থাপিত | 
(5uperposed) হইতেছে | ইহাদের আলোকতীব্রতা ৫ এর সমানুপাতিক আর 
ইহাদের মধ্যে দশ৷ পার্থক্য 9. এইক্ষেতর লান্ধ তারতা হয় 2৭ [! +008 
(6, _ 8,)] = 2da [1+ cos 6] Y 
5, এবং 9, দুইটি আলোকরাশ্মর স্বতন্ত্র দশা ধুবক। 
7." তারকার এই বিন্দুর জন্য আলোক তীব্রতা ৫1 লেখা যায় 


৫1-20-22)& [ 1+c0s 2 Ft o) Jaz (3.109) 


সুতরাং সমস্ত তারকার জন্য 9 বিন্দুতে আলোকতীব্রতা বাহর করিতে 
হইলে চাকাঁতর বিভন্ন অংশ হইতে নির্গত আলোকের তীন্রতার সমা্ট বাহির 
কাঁরতে হইবে । এইরূপ কারবার কারণ এই যে তারকার 'বাভন বিন্দু পরস্পর 
সংসন্ত নয় । সেজন্য ভ্রংশ যোগ না কাঁরয়া আলোকতীরতা . যোগ করিতে 
হইবে ৷ যাঁদ এই আলোকতীব্রতা 7%/ হয় তবে লেখা যাইবে 
+r 1 
Int=2 র্‌ ৫-০১[1+ ০০ (20]4. (3.110) 
চে 
এইবার লেখা যাক £=2, 
তাহা হইলে দাড়ায় Z= +1 এবং -1 যখন যথাক্রমে 27 এবং 2= _ 
আর dz=rd7Z. 
Stir 
& ৮5১৮ 277771722 এ 
: me~2 fra ios (8 +8)JdZ: 8 


Ss ও x ্ £ < 
2717772 27779 ! 
772 7272 01-22) 908: ২+-008 7২ টা 
[ RA A ্ি 
_ 25712 27779 
910-- 910 2S az (3.111 


বৃত্তীয় ছিদ্র হইতে ফ্রনহফার ব্যবর্তনের ক্ষেত্রে যেরকম দেখা গিয়াছে এখানেও 

সেইরূপ দ্বিতীয় সংখ্যাটি অর্থাৎ যাহাতে 5! আছে বিষম অপেক্ষক (০৫ 

£n০ti০n) বালয়। এটির সমাকলনের ফল দাড়াইবে শূন্য । আর তাছাড়! 

যে কোনও একাট বিন্দু 9 এর জন্য 9 কোণ ধুবক ৷ সুতরাং দাড়ায় 
+1 


নি 17179 +278 27779 1 টড কু 27777 
EOL Inter? + 27৯ cos — fa 222)৯ cos নম 272. 


মি 


আলোকের ব্যবর্তন ২৫৯ 


এবার নিশ্নালাখত মানক ফলটি (standard result) ব্যবহার করা যায় 
27777 
ln) 
2. 2গা77 RA 
f 0 -25)2০০৪ কহ hr) (3.112) 


এই রাশিমালায়-১০০) =0" যখন ৮ 1227 


ফলে 77 রাঁশমালায় দ্বিতীয় পদাট শূন্য দাড়াইবে যখন 

277777 

FR = 1'227. 

2777], 3.113 
রি 122. ( ) 
এই সর্ত পাঁলত হইলে আলোকতীব্রতা হইবে গা"; অর্থাৎ ইহা 9 বিন্দুর 
অবস্থানের উপর নির্ভর কাঁরবে না৷ সুতরাং এই অবস্থার ঝালরশ্রেণীর লোপ 

হইবে । 

৩.৪৩ নং চিত্র হইতে দেখা যায় যে তারকার কোণক ব্যাস a 


বা 


সুতরাং «= 2: (৩.১১৩ সমীকরণের সাহায্যে ) (3114) 


এই হিসাবে অবশ্য ব্যবর্তনের জন্য কেন্দ্র হইতে বাহরের দিকে আলোক, 
তীরতার হাস ধরা হয় নাই। ইহা মোটামুটি পালিত হইতে হইলে (অর্থাৎ 
হাসের হার কম হইতে হইলে ) রেখাঁিদ্রের প্রন্থ খুবই ছোট হওয়া দরকার ! 
এখানে বিশেষভাবে লক্ষণীয় এই যে পূর্বের আলোচনায় আলোকউৎস রেখা" 
'ছদ্রের আকাতির ধাঁরয়া পাওয়া গিয়াছিল যে E+ হইলে ঝালরের প্রথম 


অন্তৰ্ধান ঘটে । আলোকউৎস বৃত্তাকার ধরায় 1122 একটি বাড়াত রাশ 
আসয়াছে। অর্থাৎ এয়ারীর চাকাঁতর (&i)’5 5০) বেলায় মে 122 পদটি 
পাওয়া গিয়াছিল এখানেও অনুরূপ একাট পদ পাওয়া গিয়াছে । রেখাছদ্রাকার ' 


হইতে বৃত্তাকারে পারবর্তনের ফলে এই 1:22 গুণকের আবির্ভাবাট লক্ষণীয় 
কারয়৷ 


৩.৪৪ নং তরে দেখা হইতেছে যে একটি তারকা হইতে সমান্তরাল আলো 
একাট যুগ্ম রেখাছদ্রে আসিয়া পাঁড়তেছে এবং দূরবীক্ষণের আঁভলক্ষ্যের 


২৬০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


ফোকাসতলে তারকার প্রাতীবিষ্ব সৃষ্টি করতেছে । যাঁদ ধরা যায় যে তারকার 
চাকাঁতির (318: ৫15০) এক্রান্ত অক্ষের উপর অবস্থিত তবে এই প্রান্ত হইতে 
আলো অক্ষের সমান্তরালে আসয়া যুগ্-রেখাছিদ্রে পাঁড়তেছে। তারকার 


চিত্ৰ ৩.৪৪ 


চাকাঁতর অপরপ্রান্ত হইতে আর একগুচ্ছ সমান্তরাল রশ্মি এই রশ্মির সহিত 
এ কোণ কারয়। রেখাছিদ্রে পাঁড়তেছে। সুতরাং এই ক্ষেত্রে দুইটি প্রান্ত হইতে 
আগত রাশ্মর মধ্যে পথ পার্থক্য দাড়াইবে 75. আর উপরের আলোচনা হইতে 
দেখা গিয়াছে যে যখন এই পথ-পার্থক্য: 1:22) হইবে তখনই আভিনেত্রের 


চিত্ৰ ৩.৪৫ 


দৃষ্টক্ষেত্রে ঝালরের অন্তর্ধান ঘটিবে। সুতরাং দেখা যায় যে যাঁদ একটি 
দুরবীক্ষণ যন্ত্র কোন তারকার দিকে ফোকাস করা যায় এবং দূরবীক্ষণের 
আঁভলক্ষ্যের সম্মুখে একটি এমন যুগ্ম রেখাঁছদ্রু রাখা হয় যাহাতে রেখাছিদ্রের 
মধ্যের দূরত্ব প্রয়োজনমত পাঁরবর্তন করা যায় তবে ইহার সাহায্যে তারকার ব্যাস 
নির্ণয় করা সম্ভব । রেখাছিদ্রের মধ্যের দূরত্ব বাড়াইবার সঙ্গে সঙ্গে ঝালরের 
স্পষ্টতাও কাঁমতে থাকবে এবং আস্তে আস্তে ঝালরগুঁল সম্পূর্ণ অদৃশ্য হইয়া 
তাহার স্থলে দৃষ্টিক্ষেত্রে সমান তীন্রতার আবির্ভাব হইবে। বাঁদ রেখাছিপ্রের 


আলোকের ব্যবর্তন ২৬১ 
মধ্যের দূরত্ব আরও বাড়ানো হয় তবে আবার ঝালর দেখা যাইবে এবং দ্বিগুণ 
দূরত্বে আবার ঝালরের অন্তর্ধান ঘাঁটবে । যাঁদ তারকার কৌণক ব্যাস 1 5৫ 
হয় তবে 7/ হইবে ( ঝালরের প্রথম অবলুপ্তির জন্য ) 


12287 
A 


W 122 x 5 x 107° _ 13-9 cm. approx. (A= 5°5 x 107 em 
ধরা হইয়াছে ) 


"57-4 x 60 x 60 


সুতরাং এই ধরণের কোণিক ব্যাসের তারকা মাপতে অসুবিধা কিছু নাই। 
রেখাঁছদ্রের মধ্যেকার দূরত্ব আঁত সহজেই এই পাঁরমাণ করা বার এবং 
মানমান্দরের দূরবীক্ষণের আঁভলক্ষ্যের ব্যাসও সাধারণত ইহার বেশী হইয়া 
থাকে। কিন্তু কার্য্যক্ষেত্রে নিকটবর্তী যে সমস্ত তারকার ব্যাস মাপা হয় 
তাহারা সাধারণত ইহার অপেক্ষা অনেক ছোট ব্যাসের | যাঁদ ইহার একাটর 
ব্যাস হয় ০:01 ৪০০ তবে স্বভাবতই দেখা৷ যাইবে যে এই ক্ষেত্রে ঝালরের প্রথম 
অন্তর্ধানের জন্য 77 হওয়া দরকার 1390 cm অর্থাৎ 1319 metre. ইহাতে 
অসুবিধা দুইটি । এত বড় ব্যাসের আঁভলক্ষো দূরবীক্ষণ যন্ত অপ্রাপ্য দ্বিতীয়ত 
রেখাছদ্রের মধ্যের এই দূরত্বের জন্য ঝালরের প্রচ্থ আনুপাতিক ভাবে এতই 
কাময়৷ যাইবে এইগুল প্রায় দেখাই যাইবে না ৷ এইজন্য মাইকেলসন পরীক্ষা 
পদ্ধাততে একাঁট পাঁরবর্তন সাধন করেন । {তান একটি লোহার রোলংএর 
(1107. 87০7) উপর দুইটি ৬' ব্যাসের সমতল দর্পণ 14745" এমনভাবে 
বসান যাহাতে ইহাদের মধ্যের দুরত্ব অক্ষের প্রাতসমরূপে (symmetrically) 
পাঁরবর্তন করা যায় (চিত নং ৩:৪৫ ) ৷ এই দর্পণ দুইটিতে তারকার দুইপ্রান্ত 
হইতে আলো আঁসয়৷ পড়ে এবং প্রাতফলনের পর অন্য দুহটি সমতল 
দর্পণ 7/74এ দ্বিতীয়বার প্রাতফালিত হইয়া যুগ্ম-রেখাছিদ্রের উপর পড়ে। 
যাঁদ তারকার দুইপ্রান্তের রাশ্মর মধ্যের কোণ «' হয় এবং 14,745" দর্পণের 
দূরত্ব 7) হয় তবে প্রান্তিক রশ্মি দুইটির মধ্যের পথ-দুরত্ব দাড়াইবে 
1 এবং যখন এই পথদূরত্ব 1'22) এর সমান হইবে তখন ঝালরের প্রথম 
অন্তর্ধান ঘাঁটবে । 


চিত্ৰ নং ৩.৪৫ হইতে দেখা যায় যে রাশ্ম দুইটি ! এবং 2এর পথদুরত্ব 

যেমন সমান, তেমনই 3 এবং এনং রশ্মি দুইটির পথদুরত্বও পরস্পর সমান! 

অতএব ব্যাঁতচারী রাশ্ম দুইটির মধ্যে পথদুরত্ব দাড়াইবে *:) যাহা হইতে লেখা 
1.22). 


যায় 5 incs 
7: 


এরি. a 


| 


২৬২ ; ভৌত আলোকা বজ্ঞান 


এখানে লক্ষ্য কারবার কথা যে প্রথম ক্ষেত্রে ( অর্থাৎ. 74,174)! দর্পণ দুইটি 


ছাড়া ) কোক ব্যাস দীড়াইয়াছিল «= এল 


দ্বিতীয় ক্ষেত্রে অর্থাৎ 7/,7/, দর্পণ ব্যবহার করিয়া যাঁদ এই কৌণিক 
ব্যাস ধরা হয় «' তবে ইহার মান দাড়াইবে 


Ld 
তৱাং — 3.115 


অর্থাৎ পারমাপযোগ্য কোৌঁণক ব্যাসের অনুপাত পরের ক্ষেত্রে Ld এই অনুপাতে 


কাঁময়াযায় । এইটিই মাইকেলসনের তারকীয় ব্যাতচারমাপক যন্ত্রের বিশেষত্ব ৷ 
প্রয়োজনমত 4,1; ' দূরত্ব বাড়াইয়া আঁত ক্ষুদ্র কৌণিক ব্যাসের তারকাও 
মাপা যায় । এজন্য অবশ্য তারকার আলোর কার্য্যকর তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় কারতে 
হইবে ৷ ইহা ছাড়া সমীকরণ 3.106 হইতে দেখা গিয়াছে যে ঝালরের 
অন্তর্ধানের সর্ত হইল 


_1:227, 21228, 3%1.22/... প্রেয়োজনীয় পরিবর্তন 
D D D সাধন করিয়া নিয়া) 
(3116) 


সুতরাং 7/1%," দর্পণ দুইটির দূরত্ব পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে পর পর ঝালরের 
আঁবর্ভাব এবং অন্তর্ধান ঘাঁটবে। তারকার প্রকৃত কোঁণক ব্যাস জানতে 
হইলে সঙ্গে সঙ্গে জানিতে হইবে যে এই ঝালরের অন্তর্ধানটি কোন ব্রমের ৷ 
ইহার জন্য 7474" দর্পণ হইতে 7/174," দর্পণের দূরত্ব অল্প রাখিয়া আস্তে 


আস্তে ইহা বাড়ানে৷ চালতে পারে । প্রথম যখন «" চি এই সর্ত পালিত 


হয় তখন প্রথমবার ঝালরের অন্তর্ধান ঘটে । এইরূপে শি অনিশ্চয়তা 


দূর করা যায় । ইহা ছাড়৷ ঝালরের সম্পূর্ণ অন্তর্ধান না ঘটলেও এই পরীক্ষা 
চালান; যাইতে পারে। তারকার কৌিক. ব্যাস যদ খুবই ক্ষুদ্র হয় তবে 
15145" দর্ঘণের মধ্যের দুরত্ব অত্যন্ত বেশী না হইলে ঝালরের সম্পূর্ণ অন্তর্ধান 
হইবে ন।.।. এক্ষেত্রে আংশিক অন্তর্ধান অর্থাৎ. ঝালরের ক্রমবর্ধমান অস্প্টত৷ 
হইতেও তারকার কৌণিক ব্যাসের একটা ধারণা করা৷ যাইতে পারে যদিও ইহ 
হি ব্যাসের দুরত্ব পরিমাপ করা সম্ভব নয় । 


আলোকের ব্যবর্তন ২৬৩ 


ব্যবর্তন ঝাঝরি (Diffraction grating). 

বর্ণালাবজ্ঞানে (Spectroscopy) এই যন্তরাটর ভূমিকা খুবই গুরুত্বপূর্ণ ৷ 
এই ঝাঝাঁরর নান৷ প্রকারের মধ্যে একাট দনামিত হয় নিশ্নালাখতরূপে । একট 
্বচ্ছ কাচের ফলকে হীরকখণ্ড নিমিত বাটালি দ্বারা পর পর অনেকগুলি খুব 
: সরু সরলরেখা টানা হয়। সরলরেখাগুলি সমান্তরাল, সমান প্রচ্ের এবং 
পরস্পর হইতে সমান দূরে অবাস্থত ॥ সুক্ষ কাজে বাবহত একাঁট ব্যবর্তন 
ঝাঝারতে সাধারণত এক সোন্টামটারে 5 হইতে 10 হাজার এইরূপ সরলরেখা 
থাকে এবং ইহা প্রায় 10 হইতে 15 ০ স্থান জুঁড়য়া অবস্থান করে । সুতরাং 
মোট সরলরেখার সংখ্যা 50000 হইতে 150000 পর্যন্ত হইয়া থাকে । এই 
ঝাঝাঁরতে যে ব্যবর্তন হয় তাহা ফ্রনহফার শ্রেণীর । : সুতরাং এই ঝাঝারর আগে 
ও পরে দুইটি লেল 'দয়া আলোক উৎস: ও প্রীতবিষ্বের তল কার্যত অসীম 
দুরত্বে রাখা হয় । এই সমান্তরাল আলোকরশ্মি যখন ঝাঝারর' উপর পড়ে 
তখন প্রাতাঁটি সরলরেখা হইতে আলো বিক্ষেপণের ফলে চতুদিকে ছড়াইয়া 
যায়, পারগত হইতে পারে না । [ প্রকৃতপক্ষে আলোর পারগম এই সরল- 
রেখার অংশ দয়া সম্পূর্ণ বন্ধ হয় না এবং হওয়ার প্রয়োজনও নাই, একমানর 
প্রয়োজন পারগত আলোকে একটা তারতম্য এবং এই. তারতম্য একটা 


py ES 


| 
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উদ 

ভিউ: 

হু 

২ 

চত ৩.৪৬ 

আবর্তনও (০৮১০৭০১) থাকা আবশ্যক ] ৷ আর মসৃন ও সমতল অংশ দয়া 
আলো বাধা, না পাই ত EL মোটামুটি 
বলা যায় যে প্রাতটি মসৃন ও সমতল অংশ কটি সুদ আলোক উৎস 
হিসাবে ক্রিয়া করে এবং এই উৎস হইতে আলোকরাশ্ম বিভন্ন কোণে 
ছড়াইয়৷ পড়ে ॥ সরলরেখার অংশগুল কার্যত অস্বচ্ছ বালয়া ধরা যায়। 


২৬৪ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


ঝাঝারর প্রাথীমক সিদ্ধান্ত (elementary (1607) খুব সহজেই ব্যাখ্যা 
করা যাইতে পারে । ৩.৪৭ নং চিত্রে 1, লেন্স হইতে একগুচ্ছ সমান্তরাল 
রাশ্মমাল৷ 43 ঝাঝাঁরতে ; কোণে আপাতত হইতেছে । ঝাঝাঁরর সরলরেখাগুলি 
চিত্রতলের অভিলম্বে অবস্থিত ; চিত্রে ইহার প্রস্থ দেখানো হইয়াছে । প্রাতাটি 
সরলরেখা প্রকৃতপক্ষে আত ক্ষুন্ন প্রস্থের একটি রেখাছিদ্র। এইগুলি অস্বচ্ছ 
বালিয়৷ গণ) করা যায় । অবশ্য আরও বিশদ আলোচনা হইতে দেখা যায় যে 
এইগুল সম্পূর্ণ অস্বচ্ছ হওয়ার প্রয়োজন নাই, কেবলমাত্র এই অংশ দিয়া পারগত 
আলোর তীব্রত৷ স্বচ্ছ অংশের পারগত তীব্রতার অপেক্ষা কম হইলেই চলে। 
প্রকৃতপক্ষে এই অংশে আলো সরাসার পারগত ন! হইয়৷ বিক্ষিপ্ত হওয়ায় 
তীৱত৷ কমিয়া যায় । ইহার সংলগ্ন অংশ একটি ক্ষুদ্র আলোক উৎস হিসাবে 
ক্রিয়া করিবে এবং এই উৎস হইতে বিভন্ন কোণে আলোকরশ্নি বিক্ষিপ্ত 
হইবে ॥ ৩.৪৮ নং চিত্রে এইরূপ দুইটি আলোক উৎস দেখানো হইয়াছে । 


চিন্র ৩.৪৭ চিত্র ৩.৪৮ 


এই চিত্রে অস্বচ্ছ অংশের প্রস্থ ৮ এবং স্বচ্ছ অংশের প্রস্থ এ. স্বচ্ছ অংশ 
. হইতে নির্গত 9 কোণে ব্যব্তিত একগুচ্ছ সমান্তরাল রাশ্ম 2, লেন্স দ্বারা ইহার 
ফোকাসতলে ঘনীভূত হইবে । চিন্র হইতে দেখা যায় যে একটি স্বচ্ছ অংশের 
একপ্রাস্ত দয়া এবং ঠিক পরের স্বচ্ছ অংশের সংশ্লিষ্ট বিন্দু দিয়া গমনকারী 
রাশ্মদয়ের মধ্যে পথ-দূরত্ব যাঁদ £ ধরা যায় তবে লেখা যায় 
A =(a+ b)(sin i+ sin 0) (3.117) 
_ যাঁদ এই পথ-দূরত্ব একটি অখণ্ড সংখ্যার তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সমান হয় তবে 
15 লেন্সের ফোকাসতলে ইহার। একই দশায় উপনীত হইবে ; ফলে ইহার! 
পরস্পরকে বৃদ্ধি কাঁরবে । আর যাঁদ এই পথ-দুরত্ব বিজোড়সংখ্যক % হয় তবে 


ৃ আলোকের ব্যবর্তন ২৬৫ 


ইহারা বপরীত দশায় উপনীত হওয়ার দরুন পরস্পরকে ধ্বংস কারবে। সুতরাং 
এই দুইটি পাশাপাশি অবস্থিত উৎসের সংশ্লিষ্ট রাশ্মদ্বয়ের ক্ষেত্র আলোকতীৱতার 
সর্ত দাড়াইবে এ 
(a+ b)(sin i+ sin 0)=nA চরম আলোক তীর্তা (3.118) 
(৫+)(0 1+ sin 6) = (21+ 1)} অবম আলোক তীৱত৷ (3.119) 


প্রথম উৎসের দ্বিতীয় রাম এবং দ্বিতীয় উৎসের সংাশ্র্ট দ্বিতীয় রাশ্মও এই 
একই সত পালন কাঁরবে । এইরূপে উৎস দুইটিকে ছু সংংখ্যক সমান ভাগে 
{বভন্ত কাঁরলে তাহাদের বিভন্ত অংশগুলিকে এইরূপ সংশ্লিষ্ট জোড়ায় জোড়ায় 
নয়৷ সম্পূৰ্ণ স্বচ্ছ অংশ দুইটির প্রভাব বাহির করা যাইবে । অবশ্যই প্রথম 
স্বচ্ছ অংশ এবং দ্বিতীয় স্বচ্ছ অংশ সমান সংখ্যক ভাগে {বভন্ত করা হইবে কারণ 
ধরা হইয়াছে যে সমস্ত স্বচ্ছ অংশের ্রস্থই সমান ৷ কাজেই দেখা যাইতেছে 
প্রথম রশ্মি জোড়ার বেলায় যে সর্ত পালিত হয় বাকী সমস্ত জোড়ার বেলায়ও 
এওঁ একই সর পালিত হইবে । ফলে যাঁদ কোনও কোণ ৪র জন্য উপরের 
একাঁট সর্ত ( সমীকরণ 3.118 অথব। 3.119 ) পাঁলত হয় তবে এই কোণে 
চরম অথবা অবম তীব্রতা হইবে । 


} 
F 
আদর্শ ব্যবর্তন ঝাঝরিতে সমস্ত স্বচ্ছ অংশই সমান প্রহ্থের এবং ইহাদের 
মধ্যের অস্বচ্ছ অংশের বেলায়ও এই কথাই খাটে ৷ ইহাদের প্রন্থ যথাক্রমে ও 
এবং & ধরা হইয়াছে । কাজেই তৃতীয় ও চতুর্থ স্বচ্ছ অংশের বেলায়ও উপরের 
যান্ত অনুসারে প্রথম ও দ্বিতীয় অংশের মতই আলোক তাঁরা হইবে। এইরুপে 
ঝাঝাঁরর সমস্ত স্বচ্ছ অংশকেই পাশাপাশি জোড়ায় বিবেচনা কাঁরয়। দেখা যায় যে 
প্রথম ও "দ্বিতীয় অংশের জন্য 9 কোণে যে আলোক তীব্রতা হইবে সমস্ত 
ঝাঝাররও ওঁ একই ধরণের আলোক তীব্রতা হইবে । শুধু চরম তীরতার ক্ষেত্র 
একটি গছ অংশের জন্য লা বিস্তর বদি ধরা হায় এ এবং যদ বাবারিতে N 
এক এইূপ আছ অংশ থাকে, ভবে নত বাবার জনা মোটা লা নং 
বাড়াবে ম এবং ইহার ফলে এই ভীত লেখা বাইতে গায়ে: 
এইবার অন্য 9, কোণে বাবাতিত সমান্তরাল রাশির কথা বিবেচনা করিলে 
দেখ যাইবে যে যাঁদ ইহারা আবার নিয়ালখিত সত পালন করে 


(a+b) (sin i+ Sin 0,)=ni2 


A 
ব! (৫+৮) (sin i+sin 0,)=(2n, + D5 - 


টি 


২৬৬ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


তবে প্রথমক্ষেত্রে এই 9, কোণে আলোর তীব্রতা চরম হইবে ; আর দ্বিতীয় 
সর্ত পালিত হইলে এই কোণে আলোর তীব্রতা হইবে অবম। সুতরাং 
সাধারণভাবে বলা যায় যে 'নয়ালাখত সর্ত দুইটি হইবে বিভিন্ন চরম ও অবম 
তীব্রতার বর্ণালর (5০:17) সমীকরণ 


(a+b) (Sin i+ sin 6,,) = nA -স্চরম তীৱতার বর্ণাল 
(a+b) (sin i + sin 0) = (277 b> ->অবম তীন্রতার বর্ণাল 


এই সমীকরণে % অখওসংখ্যা। ইহা ধনাত্মক, খণাত্মক অথব৷ শূন্য হইতে 
পারে। ॥ বর্ণালর ক্রম (order of the spectrum) বুঝাইবে। ॥=0 
হইলে কেন্দ্রীয় অথবা শূন্য ্রমের বর্ণালি পাওয়া যাইবে । ॥= 1, 2, 3 প্রভৃতি 
একাঁদকের প্রথম, দ্বিতীয়, তৃতীয় ইত্যাদি ব্লমের.বর্ণাল উৎপন্ন করবে । আবার 
n= -1, _2, =3 অনুরূপ খণাত্মক ক্রমের বর্ণালির সৃষ্টি কাঁরবে। কাজেই 
দেখা যাইতেছে যে. কেন্দ্রীয় বর্ণালী 2, এর উভয় পার্শে দুইপ্রস্থ প্রাতসম 
(symmetrical) বর্ণাল হইবে । 


ব্যবর্তন ঝাঝরির আলোকতীব্রতার বণ্টন (Intensity distribution 
for a diffraction grating). 
এই ক্ষেত্রেও একক এবং যুগ্ম রেখাছদ্ের ন্যায় একাধিক পদ্ধতিতে আলোক- 
তীরতার রাঁশমাল৷ বাহির করা যায় । তবে কাম্পানক রাশির পদ্ধাতই এক্ষেত্রে 
সর্বাপেক্ষা সহজ ও প্রকৃষ্ট হইবে বাঁলয়। এইটিই প্রয়োগ করা হইবে ৷ এখানে 
ধরা হইবে যে রেখাছিদ্রগুলর প্রস্থ সমান এবং ইহাদের মধ্যের অস্বচ্ছ অংশের 
্রচ্থও সব সমান ৷ অর্থাৎ এ :এবং & একটি ব্যবর্তন ঝাঝারর পক্ষে ধুবক । 
তাহা হইলে একক রেখাছিদ্রের বেলায় দেখা গিয়াছে যে প্রতিটি রেখাছিদ্র হইতে 
' ব্যবতিত রাঁশর বিস্তার হইবে ৫ এর সমানুপাতিক । আর দুইটি রেখাছিদ্রের 
মাঝে ৮ প্রচ্ছের অস্বচ্ছ অংশ বর্তমান থাকায় পরপর দুইটি রেখাছিদ্রের বিস্তারের 
মধ্যে একটি দশাপার্থক্য 9 বিদ্যমান থাকবে । ধর! যাক ব্যবর্তন ঝাঝারতে 
রেখাছিদ্রের মোট সংখ্যা :1. তাহা হইলে এই 1 রেখাছিদ্র হইতে ব্যবাতিত 
আলোকরশ্মিমালার লাঁক্ধ জাঁটল বিস্তার (complex amplitude) হইবে 
( ফোব্র-পেরো ব্যতচার মাপকের আলোচন৷ দ্রষ্টব্য ) 
Ae 54 22067 কর 228 2 7:০5, 78858 181 
(3.120) 
'- একক রেখাছিদ্রের বিস্তার 


আলোকের ব্যব্তন ২৬৭ 


যেহেতু এই দশাগুলর মধ্যে যে কোনও একাঁটকে সুবিধামত পাঁরবাঁতিত করা 
যায় (অন্যান্যগীলও অনুরূপভাবে সঙ্গে সঙ্গে পারবাতিত হইবে ), প্রথম রেখা- 
ছিদ্র হইতে আগত বিস্তারের দশ! 9'=0 ধরা যাইতে পারে । 


টিলা. 7:01) 
Safle + 82 45 817 1)9] 
110 
» পরি (3121) 
ডি. 


তীন্রতা 10 পাইতে ‘হইলে এই জাঁটল বিস্তারকে ইহার জটিল অনুবন্ধী 
(complex conjugate) দ্বারা গুণ কাঁরতে হইবে । এই প্রণালীতে পাওয়া যাইবে 
2 NG BRESINGES 

নিত চি: {ee iN6 NC 11161 ও iN) 


তর ডি 111-069 বি 
_ 2-2 cos 10 _ gl —cos 40 
2-_2 009 0 1-_ ০09১০ 
1-1+2 sin" sin* 
=a? 2 al নি (3.122) 
1-1+2 91022 sin 


এই তীরতার রাশিমালায় এ’ = রেখাছদ্রের প্রন্থ হইতে ব্যবাতিত রাঁশার 
বস্তার এবং 5 20+ 6) (in 1+ sin 6) অর্থাৎ পর পর দুইটি রেখািদ্রের 
সংশ্লিষ্ট ‘বন্দু হইতে নির্গত সমান্তরাল দুইটি রশ্মির মধ্যের দশ! পার্থক্য ।: যুগ্ন, 
রেখাঁছদ্রের বেলায় এই পদাটকে ধর! হইয়াছিল 2% (সমীকরণ 3.90 )। 
সুতরাং যাঁদ অনুরূপভাবে লেখা যায় 

2০7, তবে আলোকতীব্রতা দাড়াইবে 


[06৮75910571 (3.123) 
3105 7 2৮৯ 

পূর্বে ধরা হইয়াছে যে একট রেখাছিদ্রের ব্যবাঁতিত আলোকরশ্শির বস্তার 

০, একক রেখাছিদ্রের আলোচনা হইতে দেখা গিয়াছে যে এই বিস্তার লেখা 


যায়-৫ = 29 (সমীকরণ 3:39) ' 


২৩৮ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


এখানে ৫-রেখাছিদ্রের প্রস্থ ; 24274 (sin isin 0) 
[সমীকরণ 3.35 ] 


সুতরাং আলোক তীব্রতার মান দাড়াইবে 
9109 % , 5102 N’ 
Int=at J টি, র্‌ (3.124) 


এখানেও যুগ্ম-রেখাছদ্রের ব্যবর্তনের ন্যায় আলোক তীব্রতা দুইটি গুণকের 
সমাষ্ট । ইহাদের প্রথমটি একক রেখাছিদ্রের ব্যবর্তনের পদের অনুরূপ । 
দ্বিতীয়টি সমস্ত রেখাছদ্র হইতে আগত আলোকের প্রভাব দেখাইতেছে। 
এই রাশিমালায় যাঁদ N॥=2 করা হয় তবে ইহা যুগ্ম-রেখাছিদ্রের তীব্রতার 
রাশমালার সমান হওয়া উচিত । দেখা যায় ॥N=2 এর ক্ষেত্রে আলোক 
তীব্রতা দাড়ায় 


177 2 4772 2 2 
Int= 2৭ 90 i টু রর 27 GE $ , 4 sin ছু 0০935 % 
% Sin? y 2 912 % 


175 
4৫59175 £ ০09 2. 


%5 
অর্থাৎ %-2 এর ক্ষেত্রে ব্যবর্তন ঝাঝারর আলোক তীব্রতার রাশমালা 
সুগ্ম-রেখাছদ্রের তীরতার রাশিমালার সমান দাড়ায় । 


চরম এবং অবম তীব্রতার বর্ণালি (Maxima and minima of the 
spectrum). 

আলোক তীব্রতার রাশিমাল৷ দুইটি গুণকের গুণফলের সমান । ইহাদের 
প্রথমটি একক রেখাছিদ্রের ব্যবর্তনে যে আলোক তীব্রতা পাওয়া যায় তাহার সাঁহত 
হুবহু মিলিয়া যায় । সুতরাং ইহার প্রভাব পূর্ব আলোচন৷ হইতে সহজেই অনুমান 
কর যায়। "দ্বিতীয় গুণকাঁটর প্রভাব নির্ণয় কারতে হইলে ইহার অন্তরকলন 
কারিয়। কলাটকে শূন্যের সমান ধাঁরতে হইবে । তাহা হইলে পাওয়া যাইবে 


d sin* Ny _ 211 sin Ny cos Ny sin*y—2 51217 sin y cos y 


dy sin#y = 91057 
2 910 Ny 
Rin [N cos Ny siny- sin Ny cos %] 
(3.125) 
যাঁদ এইটিকে.0 ধরা হয় তবে দাড়াইবে 


হয় €) ছা ই কি =0 অথবা (7) N cos Ny sin y _ sin Ny cosy =0. 


আলোকের ব্যবর্তন ২৬৯, 


প্রথম সর্ত হইতে পাওয়া যাইবে 9 Ny=0 (3.126). 
দ্বিতীয় সর্ত হইতে পাওয়া যাইবে N ০০5 Ny sin Y=sin Ny cos y 1 
Nsin y _sin Ny. 

cosy cos Ny 
বা N tan y= tan Ny (3.127). 


যাঁদ 9 ॥/=0 হয় তবে পাওয়া যাইবে 
Ny = mr 1 = অখণ্ড সংখ্যা 


17 
সুতরাং 918%0% পদে লব শুন্য হওয়ায় এই পদটির মান দাড়াইবে শূন্য 


91008 % 
( অবশ্য পরের সমীকরণ 3.130 ক্ষেত্রগুল বাদে ) 


সুতরাং Ny = mT বা = 
বা 5 (a+b) (sin i+ sin 9) 
বা তক অর এএগাতি ঠা CFD HA 
(3.128) 
কিন্তু যখন 1=0, N, 2N ইত্যাঁদ মানের হয় তখন সমীকরণাঁট দাড়ায় 
(a+b) (sin i+ sin 6)=0, 2, 2... nA (3.129): 


হি ৬, 4 « 
এই ক্ষেত্রে, 7 =0, ₹, 2ন,'-"৷ন হওয়ার জন্য পদে লব ও হর 


কর৷ যায় 
51717 N. 
910 7. £ 
limit 18 y—Nnr 
সুতরাং তীৱতার মান দাড়াইবে এই ক্ষেত্রে ৫ এর সমানুপাঁতক। এই 
শ্রেণীর বর্ণালগল হইবে মুখ্য চরম তীব্রতার বর্ণীল (principal maxima). 
এইগুঁলির ক্ষেত্রে দেখা যায় 
y= nT 
বা 5৫ +b) (sin i+ sin 0) =n 


বা (a+5) (sin 1+ sin 6)-7) .-- সুখ চরম তীব্রতার বর্ণালি (3.130) ৃ 


২৭০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান চা 


এই সমীকরণে (৫46) (910 14 5n 9) দুইটি পরপর অবাস্থিত রেখা- 
“ছদ্রের সংশ্লিষ্ট বিন্দু দুইটি হইতে নির্গত আলোকরা শ্্ধয়ের পথ পার্থক্য । এই 
পথ-পার্থক্য যদ পূর্ণসংখ্যক তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের সমান হয় তবে তরঙ্গ দুইটি সম 
দশায় থাকার জন্য , লেন্সের ফোকাসতলে তাহারা পরস্পরকে বৃদ্ধি কাঁরবে। 

এই বর্ণালগুলই ধাঝারর প্রাথমিক সিদ্ধান্তের ক্ষেত্রে পাওয়া িয়াছিল । 
দ্বিতীয় সর্ত [190 Y= an N/ হইতে আর এক শ্রেণীর বর্ণালর 
অবস্থানও পাওয়৷ যাইবে । একক রেখাছিদ্রের ক্ষেত্রের ন্যায় এই সমীকরণের 

সমাধানও বাহির করা যায় দুইটি রেখাচিত্র অঙ্কন করিয়। 

y=N tan y y=tan Ny (3.131) 


প্রথম লেখাচিত্রাট হইবে একটি a ? লেখাচত্র এবং ইহা সীমাবদ্ধ থাঁকবে 
৮7১5: এর সীমার মধ্যে । 'দ্বিতীয়াটও এ একই প্রকাতির লেখাচিন্রই হইবে । 


কিন্তু ইহার প্রতোকটি শাখার বিস্তার প্রথমটি গুণ হইবে । অর্থাৎ ইহার 


শাখাগ্ুল js এই সীমার মধ্যে আবদ্ধ থাকিবে । এই দুই শ্রেণীর লেখাচিত্রের 


ছেদ-বিন্দুগাল হইবে তীরতার চরম মানের অবস্থান । এই তীব্রতার বর্ণালি- 
{ y 


Tr: 


চিত্র ৩.৪৯ 


পলকে বল৷ হইবে গৌণ চরম তীব্রতার বর্ণাল (secondary maxima). 
৩.৪৯ নং চিত্রে এই দুই শ্রেণীর লেখাচিত্ এবং তাহাদের ছেদবিন্দু দেখানো 


আলোকের ব্যবর্তন ২৭১ 


হইয়াছে । অবশ্য ইহা খুবই স্থুলভাবে আর হইয়াছে কারণ এই ক্ষেত্রে ধরা 
হইয়াছে N॥=4. দ্বিতীয় শ্রেণীর লেখাচিন্রে 0 এবং গ সীমার মধ্যে 1 সংখ্যক 
রেখা হইবে ৷ সাত্যকারের ঝাঝরির ক্ষেত্রে এই সংখ্যা সুতরাং খুবই বড় হইবে । 
নকন্তু চিত্রে ইহা আকাও সম্ভব নয় আর নীতাট বুঝাইবার জন্য ইহার প্রয়োজনও 


n= ০. 2 
চিত্ৰ ৩.৫০ 


নাই ৷ লেখাঁচির হইতে দেখা যাইতেছে যে দুইটি মুখ্য চরম তাঁরতার বর্ণালর 
মধ্যে N-2 অর্থাৎ N =4 এর ক্ষেত্রে দুইটি গৌণ চরম তীরতার বর্ণালর সৃষ্টি 
হইয়াছে । 
মুখ্য ব্ণালির ক্ষেত্রে বল৷ হইয়াছে যে ইহাদের তীত। দাড়াইবে 2 এর 
সমানুপাতিক । একটি ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর বেলায় [ সাধারণত খুবই বড় সংখ্য 
হইয়া থাকে । ইহা যাঁদ 10 ও হয় (প্রকৃতপক্ষে ইহ৷ আরও অনেক বেশী) 
তবে ম হয় 108 এইাদিক হইতে বিচার কাঁরলে মনে হইবার কথা যে 


বর্ণালর আলোক তীরতার অপেক্ষাও কম । ইহার কারণ অনুসন্ধান কাঁরলে 
দেখা যাইবে যে আলোক তীররতায় ৫ একটি গুণক বর্তমান । ব্যবর্তন ঝাঝারর 
বেলায় এই প্রস্থ ৫ খুবই ছোট হয় । এক ইণ্ডিতে যাঁদ 10 রেখাঁছদ্র থাকে 
তবে ৫ হইবে 1-25 40-40. সুতরাং এ দাড়াইবে 62510 * 
০%, অতএব এই গুণকাঁট N* গুণকাঁটর ফলকে নিগপ্রভাবিত (neutralise) 
কাঁরবে। ইহার উপর আছে ঝাঝার ফলকে আলোকের শোষণ, শবক্ষেপণ 
ইত্যাঁদ । এই সমস্ত কারণের ফলে ব্যবর্তন ঝাঝারর বর্ণালি একক অথবা যুগ্ম 
রেখাঁছদ্রের ঝালরের অপেক্ষা কম তীব্রতা সম্পন্ন হইয়। থাকে । 


তীরতা N* এর সমানুপাতিক হয় । আবার দেখানো যায় যে 


Vina চিঠি (3.132) 


sinsy বেত 1) sin ? 


২৭২ ! ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


সুতরাং গোঁণ এবং মুখ্য বর্ণালির অনুপাত হইবে 


1 
1+(N*-1) sin? y 


117 
টার এই রাশিমালা পরীক্ষা কাঁরলে দেখা যায় যে যখন Ny = mn 
হয় তখন 510 N॥/=0 পাওয়৷ যায় । কিন্তু এই সময় 9107-0 হওয়া 
আবাশ্যক নয়। সুতরাং হর (46500111891) যখন শুন্য না হইবে 
তখন রাঁশমালাটির মান দাড়াবে শূন্য । : এইগুলি গৌণ অবম তীরতার 
(secondary minima) বর্ণালর সমীকরণ । এই সম্বন্ধ হইতে লেখা যায় 


(a+b) (Gin 1+sin 9০171. 


৮120 2370821)4 011)... 
Fo N NY N 
অবম তীব্রতা (3.1310) 


এখান হইতে সহজেই দেখা যায় যে যখন 71 হইবে (= পূৰ্ণসংখ্যা ) 
তখন সমীকরণাঁট দাড়াইবে 


(a+b) (Sin i+ sin 6) = n2 =A, 2) 31...etc. 


কিন্তু সমীকরণ 3.130 অনুসারে দেখা গিয়াছে যে এইগুলি মুখ্য চরম 
তীব্রতার বর্ণালর অবস্থান বুঝাইবে । আর এম সংখ্যক রেখাছিদ্রের ঝাঝারর 
জন্য পরপর দুইটি চরম তীব্রতার মুখ্য বর্ণালির মধ্যে (॥-1) অবম তাীব্রতার 
অবস্থান বর্তমান থাকবে । আর এটাও সহজেই বুঝ৷ যায় এই অবস্থায় (N-2) 
চরম তীব্রতার গোঁণ বর্ণাল উৎপন্ন হইবে । 


মুখ্য বর্ণালর আলোকতীব্রতার তুলনায় গৌণ বর্ণালর আলোকতীরতা খুবই 
কম। আর মুখ্য বর্ণাল হইতে যত দূরে যাওয়৷ যায় ততই ইহার তীব্রতা কমে 
এবং এর মান বড় হইলে দুইটি মুখ্য বর্ণালর মাঝামাঝি জায়গায় গোণ 
বর্ণীলর. আলোকতীব্রত৷ প্রায় শূন্য দাড়ায় । কিন্তু মুখ্য বর্ণালির সংলগ্ন গৌণ 
বর্ণালির ক্ষেত্রে ইহা সত্য নহে। যাঁদও এইক্ষেত্রে মুখ্য এবং গোঁণ বর্ণালির 
আলোকতীব্রতার অনুপাত N এর মানের উপর অনেকটা নির্ভর করে তবুও এট! 


্‌ 


আলোকের. ব্যবর্তন ২৭৩ 


জান! দরকার যে এই অনুপাত খুব বড় নয় । ধনম্নের তালিকা হইতে এ সম্বন্ধে 
একটা ধারণা পাওয়া যায় । 


মুখ্য এবং সংলগ্ন গৌণ বর্ণালর আলোক- 
তীব্রতার অনুপাত 


রেখাছদ্রের সংখ্যা N 


Infinite 21.2 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে N এর মান বড় হইলে (যে কোনও সাধারণ 
বাঝারর ক্ষেত্রে হার সংখ্যা অন্তত কয়েক হাজার ) গৌণ বর্ণালর আলোক 
তীব্রতা সংলগ্ন মুখ্য বর্ণালর শতকরা পাচভাগের মত হইয়া থাকে। কিন্তু 
এই গৌণ বর্ণালগুলি সাধারণত দেখা যায় না কারণ মুখ্য বর্ণালর আলোক- 
তীব্রতাই ঝাঝাঁরর ব্যবর্তন ঝালরের বেলায় এত কম হয় থে গৌণ বর্ণালগুলি 
সে তুলনায় খুবই অনুজ্বল হওয়ায় দৃশ্যমান হয় না। 

এ পর্যন্ত শুধু উদ এই গুণকের কথাই বিবেচিত হইয়াছে এবং এই 
রাশি হইতে উত্তৃত চরম ও অবম তারতার বর্ণালর কথা আলোচিত হইয়াছে । 


Diffraction envelope 


০০০০৯ 
~~ 


f=. G ] 2 
Resultant Pattern 


১৮ 


২৭৪ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


কিন্তু আলোকতীব্রতার রাশিমালায় আরও একটি গুণক ৪30 % বর্তমান 


আছে এবং দেখ গিয়াছে যে ইহা একক রেখাছিদ্রের ব্যবর্তনের রাশির সাঁহত 
অভিন্ন: কাজেই বুঝা যায় যে যুগ্ম রেখাছিদ্রের বেলায় যেরূপ দেখ 


'গিয়াছিল এখানেও উর রাশি হইতে উদ্ভুত মুখ্য (ও গৌণ ) বর্ণালির 


৫5 sin? % 
আবরণ (6+6102০) হিসাবে কাজ করে এ_ ৯? হইতে সৃষ্ট ঝালর। 


কাজেই উপরের চিত্রের (চিত্র নং ৩.৫১ ) প্রদশিত মতে মুখ্য বর্ণালিগুলির 


তীরতা 0 কোণ বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে চাস পাইবে। এইটি হইবে * গা 


গুণকাটির উপাস্থাতর প্রধান ফল । ইহা ছাড়াও লুপ্ত কমের ঝালরের উৎপত্তির 
কথা পরে বার্ণত হইবে । 


বিচ্ছুরণ (Dispersion). 

উপরের আলোচনা হইতে . দেখা গেল যে সাধারণত মুখ্য বর্ণালই শুধু 
বিবেচনা কর৷ প্রয়োজন ; গোঁ বর্ণালিগুলির তীরত৷ নগণ্য হওয়ায় এইগুলি 
ধর্তব্যের মধ্যে নয় । সুতরাং যাঁদ নিম্নালাখত সমীকরণাঁট বিবেচনা কর৷ হয় 


(a+ b)(sin i+ sin 9)- nA 


হা হইলে ইহাকে হিসাবের সুবিধার জন্য লেখা হার 


W sin 0 = ni (3.133) 


: [7-(৫+) ঝাঝারর ফাক (৪ratin6 99৪০০). এবং ধরা হইয়াছে যে 
আলে৷ ঝাঝারতে 0° কোণে আপাঁতত হইয়াছে ] । 
এই সমীকরণকে ঝাঝারর সমীকরণ বলা চলিতে পারে। ইহা হইতে 
দেখ৷ যায় যে যখন বাবতিত রাশ্মি একটি বিশেষ কোণ ৪, কাঁরয়। ঝাঝাঁর 
হইতে নির্গত হয় যাহাতে 7/ 55 ,=0* 2 এই সর পালিত হয় তখন শূন্য 
রুমের বর্ণাঁল পাওয়া যায়। এই কোণ বাঁড়য়া যখন 9; হয় যাহাতে 


[7 50 0, = 2 এই সর্ত পালিত হয় তখন প্রথম ক্রমের বর্ণাল পাওয়া 
যায়। অনুরূপভাবে ৪০, 9৪ কোণে যাঁদ 77 sin 0, -2); W sin 0 = 38 
সর্ত পালিত হয় তবে দ্বিতীয় ও তৃতীয় ক্রমে বর্ণাল পাওয়া যাইবে । কেন্দ্রীয় 
বর্ণালর অপর দিকেও খণাত্মক ? এর জন্য প্রাতসম বর্ণালি ক্রম পাওয়। 
যাইবে । কিন্তু ঝাঝাঁরর সমীকরণ হইতে এটাও দেখা যায় যে প্রথম ক্রমের যে 


আলোকের ব্যবর্তন : ২৭৫ 


বর্ণালর কথা বলা হইয়াছে তাহা 61 কোণে উৎপন্ন হইবে শুধু একটি তরঙ্গ- 
|! 1 
দৈর্ঘ্যের ১. এর জন্য অর্থাৎ sin 8) =. 


কন্তু যাদ আপাঁতত আলোতে আর একাট তরঙ্গের আঁস্তত্ব থাকে যাহ!র { 
দৈৰ্ঘ্য ৯৮১ + 4 তবে এখানে ॥৪ তরঙ্গের জন্য প্রথমর্কমের বর্ণণাল উৎপন্ন 


হইবে 0), কোণে এবং ইহার সর্ত হইবে 
W sin 6), = 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে কোনও একটি ক্রমের বাভিন্ন তরঙ্গদৈর্য্ে 
বর্ণালর ব্যবর্তনকোণ (angle of diffra০৷i০৷) তরঙ্গদৈর্যের মানের উপর 
নির্ভর কাঁরবে ৷ যাঁদ দুইটি তরঙ্গদৈর্য্যের মধ্যে পার্থক্য হয় 2 এবং ইহার! 
/১৪ কোণে আলাদ। হইয়৷ থাকে তবে 


ডে হইবে সংশ্লিষ্ট কৌণক বিচ্ছুরণ (angular dispersion). 


ঝাঝারর সর্মীকরণ 3.133 হইতে পাওয়া যায় 


APSE NT 3 (3.134) 
877 ০০5 9 


এই সমীকরণ হইতে তনট জিনিষ দেখ! যাইতেছে : 

0) দুইটি তরঙ্গদৈধ্যের তফাৎ এর জন্য কোঁণক বিযোজন ঝালরের 
কলম ॥এর সমানুপাতিক হইবে ৷ ইহার ফলে প্রথম ক্রমে যে কৌিক বিযোজন 
হইবে দ্বিতীয় এবং তৃতীয় ক্রমে ইহার দ্বিগুণ এবং [তিনগুণ বিযোজন সৃষ্টি হইবে, 
এবং উচ্চতর কলমের জন্য ইহা সমানুপাতিক হারে বাড়িয়। যাইবে । 

(7) কোঁণক বিচ্ছুরণ 7 অর্থাৎ ঝাঝারর ফাক (grating space) এর 
বস্তযানুরামক হইবে৷ সুতরাং :7% কামতে ' থাকিলে: কোঁণিক ধবচ্ছুরণ 
আনুপাতিকরূপে বাড়তে থাকিবে ৷ ঝাঝাঁরতে একক প্রন্থে রেখাছিদ্রের সংখ্যা 
যত বেশী হইবে 7/এর মানও ততই কাঁমবে এবং সঙ্গে সঙ্গে কৌঁণিক বিজ্ছুরণও 
বাঁড়বে । কাজেই খুব কাছাকাছি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বর্ণাল আলাদা করিতে হইলে 

(7) কোঁণক বিচ্ছুরণ ০০5 6 পদের বাস্ত্যানুপ' 
0056 এর মান যত কম হইবে কৌণক “চ্ছুরণও তত বেশী দাড়াইবে ৷ অর্থাৎ 
বৰ্ণালগুঁল কেন্দ্ৰীয় বর্ণালির সাঁহত যত বেশী কোণে 


২৭৬ ভৌত আলোকা বিজ্ঞান 


কৌণক বিচ্ছুরণ বাঁড়বে। স্বভাবতই কেন্দ্রে সা্নীহত বর্ণালর ক্ষেব্রে 
বিজ্ছুরণ সর্বাপেক্ষা কম হইবে এবং কোণ যত বাড়তে থাঁকবে ততই বিচ্ছুরণ 
বাঁড়বে। অবশ্য ইহাও বুঝা প্রয়োজন যে ০০5 6 এর উপর কৌণক 
বিযোজনের এই নির্ভরশীলত। প্রকারান্তরে তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥এর উপরেও নির্ভরশীলত। 
বটে । কারণ বর্ণালর কোণ 6 নির্ভর করে সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য ঈএর উপর ৷ 
কেন্দ্রীয় বর্ণীলর নিকটে 9=6° পর্য্যন্ত ০০5 6 এর মানের পাঁরবর্তন খুবই 
সামান্য (1000 ভাগের 5 ভাগ মাত )। সুতরাং স্মুলদাষ্টতে ইহাকে এই 
সীমার কাছাকাঁছির মধ্যে ধুবক ধরা চলে। ইহার অর্থ এই দাড়ায় যে এই 
কোঁণিক অবস্থানের নিকট (near the normal) £১৪ দাড়াইবে ১2 এর 
সমানুপাতিক ৷ অবশ্য এই সর্ত পাঁলত হইবে যখন ॥ অপারবার্ভত হইবে । 
এই ধরণের বর্ণালকে অতএব. বলা হয় নিয়ামত বর্ণাল (normal 
99৩০0:000).. নিয়ামত বর্ণালি ঝাঝাঁরর বিশেষত্ব । প্রিজ্‌মের বর্ণাল সম্পূর্ণ 
অনারূপ। ইহাতে বেগুনী আলোর দিকের 'বচ্ছুরণ লাল আলোর দিকের 
বিচ্ছুরণের অপেক্ষা অনেক বেশী ঝাঝারর বর্ণালর এই িশেষত্বের জন্য 
কেন্দ্রীয় বর্ণালর নিকটে কৌঁণক বিযোজন /১০ মাঁপিয়া সহজেই দুইটি. তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের তফাৎ /২১ বাঁহর করা যায়। রোখক বিজ্ছুরণের (linear ৫1০ 


9০:91) সংজ্ঞা কর হইয়াছে দঃ অর্থাৎ তরঙ্গদৈর্যের /১৯ পার্থকোর 


জন্য কোনও ক্রমের এ দুইটি তরঙ্গের বর্ণালর মধ্যে. রৈখিক দূরত্ব ৷ এই 
সংজ্ঞাট কাজে লাগে বর্ণালি-লেখীতে (52৩০6981870) তোল। বর্ণালর চিতে 
তরঙ্গদৈর্ধের হিসাবের জন্য । এই মানাটি স্বভাবতই বর্ণাল ফোকাস কারবার 
লেন্সের ফোকাসদৈধ্য /এর উপর নির্ভর করে। আর ইহা পাওয়া যায় 
/১/-:/১৪ এই সম্বন্ধ ব্যবহার কাঁরয়া ৷ সুতরাং রোখক বিচ্ছুরণ লেখা যার 


AL UL {= লেন্সের ফোকাসদৈর্ধ্য (3.135) 


AA™ 777 ০০৩৪ 


অবশ্য বর্ণাললেখীর সাঁহত যে উপাত্ত (৫98) নির্মাতারা (manufacturers) 
সরবরাহ কাঁরয়৷ থাকে তাহাতে এই রৈখিক বিচ্ছুরণের বিপরীত সংখ্যাই 
(inverse quantity) দেওয়। হয় । এইটিকে বল৷ হয় ফলক গ্ুণাঙ্ক 


(plate factor) এবং সাধারণভাবে এই ফলক গুণাঙ্ক হয় প্রীত মাল- 
শমটারের জন্য এত আ্যাংস্ট্রম (A/mm). 
এই আলোচন৷ হইতে বুঝ৷ যায় যে যাঁদ আপাঁতিত আলো হিসাবে 


আলোকের ব্যবর্তন ২৭৭ 


সাদা আলে৷ ব্যবহার করা হয় তবে কেন্দ্রীয় ঝালরাটি সাদা, হইবে, কারণ 

সমস্ত তরঙগদৈধ্যই এই কোণে একই স্থানে উৎপন্ন হইবে৷ কিন্তু ৪:কোণ 

বাঁড়বার সঙ্গে সঙ্গে লাল এবং বেগুনী আলোর বর্ণাল আলাদা হইয়া যাইবে ; 

প্রাতাঁট ব্রমের লাল কেন্দ্র হইতে বারের দিকে থাকিবে । আর ঝালরের 

্রম বাঁড়ঝার সঙ্গে সঙ্গে লাল ও বেগুনীর বিযোজনও আনুপাতিকরূপে ঝাঁড়বে । 

ফলে প্রত্যেক ব্রমের বর্ণালই রামধনু রঙের চেহারা দেখাইবে । অবশ্য এটি 
| হইবে খুব কম ক্ষমতার ঝাঝারর ক্ষেত্রে এবং সাদা আলে! ব্যবহার কারলে। 
সাধারণ এবং উচ্চ ক্ষমতাসম্পন্ন ঝাঝাঁরর বেলায় (1 খুব কম হওয়ায়) বর্ণাল- 
গুল সম্পূর্ণ আলাদা হইয়া যাইবে ( সাদ! আলোর ক্ষেত্র বাদে )।. 


বর্ণালির ব্রমের অতিব্যাপন (Overlapping of orders in spectra). 

কলমের পারবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে কৌণিক বিচ্ছুরণের সমানুপাতিক পাঁরবর্তনের 
ফল দাড়াইবে বাভন্ন ক্রমের বর্ণালর আঁতব্যাপন ॥ ধরা যাক আপ্পাঁতত রশ্মি 
হিসাবে দৃশ্যমান তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সমস্ত আলো ব্যবহার করা হইল: এবং এই 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উভয় সীমা মোটামুটি 72004 হইতে 3500A পর্যন্ত এবং ধরা 
যাক যে কোনও একাঁট ৪ কোণে 2002 তরঙ্গদৈর্যের জন্য দ্বতীয় ক্লমের 
বর্ণাল দেখা গেল ৷ তাহা হইলে এই সর্ত হইবে 


W sin 0= 2 x 72008. 
কিন্তু আপাঁতত আলোতে অবাস্থত আর একটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 4800 এই একই 
0 কোণে তৃতীয় রুমের ঝালর উৎপন্ন কারবে।. কারণ এই একই কোণে 
ধনগ্লীলাখত সর্তাট পালিত হইবে 

777 510 9.3 % 4800. গং 
অনুরূপভাবে ও একই কোণে 3600A তরঙ্গদৈর্ঘ। চতুর্থ ক্রমের বর্ণালি সৃষ্টি 
কাঁরবে কারণ 

77 510 9-4* 3600. 
আরও একা জানষ লক্ষ্য কারবার মত ৷ ধরা যাক এই আপাতত আলোতে 


শুধু দুইটি তরঙ্গদৈধ্য 7000 এবং 40004 বর্তমান ৷ তাহা হইলে আশ। 
করা যায় যে 4000% এর বর্ণাল 70004 বর্ণালর অপেক্ষা ছোট কোণে 


অবাস্থিত থাকবে ৷ কিন্তু যদ বর্ণালর ক্রম বেশী হয় অর্থাৎ পর্যবেক্ষণ যাঁদ 
কেন্দ্র হইতে অনেকটা বাঁহরের দিকে করা হয় তবে দেখা যাইবে যে 40004 
এর বর্ণালির অপেক্ষা ছোট কোণে 70004, এর বর্ণণীল দেখা যাইবে | তবে 


রং 


1 


২৭৮ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


সহজেই বুঝা যায় যে এই ক্ষেত্রে এই দুইটি বর্ণাল একই ক্লমের নহে। 
হয়তে৷ 7000 এর বর্ণালাঁট দ্বিতীয় ক্রমের এবং 4000 এর বর্ণালাট 
চতুর্থ ব্মের। কারণ এই ক্ষেত্রে 27009-4৯:4000 এবং এইজন্য 
4000% এর 9 7000 এর 9 হইতে বেশী হওয়ায় প্রথমোন্ত বর্ণালটি 
বাহিরের দিকে থাঁকবে। 


ঝাঝরিতে আলোর অবম চ্যুতি (Minimum deviation of light in 
the grating). 
আলে৷ যখন প্রিজ্মের মধ্য দিয়া প্রাতিসৃত হয় তখন ইহার খানিকট। 
চ্যত (০57০8) হয়। আর এই চ্যাত আপতন কোণের উপর নির্ভরশীল । 
কিন্তু এই চ্যাতরও একাঁট অবম মান আছে । এইরূপ অবম চ্যাত (minimum 
০Viation). ঝাঝারতে আলোর ব্যবর্তনের ক্ষেত্রেও ঘাঁটয়া থাকে । একটি 
আলোকরশ্মি যাঁদ ; কোণে আপাঁতত হয় এবং ৪ কোণে ব্যবার্তত হয় তবে এই 
আলোকরাশ্মর চ্যাত 1 হইবে i+9. এই চ্যাতির অবম মান বাহর করিতে 
হইলে উপরের সমীকরণাঁটর অন্তরকলন কারয়া এই অন্তরকলনের ফল শূন্যের 
সমান করা দরকার | 
D=i+0 (3.136) 
বা ৪7১-/+৫৪-০. (3.137) 
আবার (a+b)(sin i+ sin 0) = nA 


বা Sini+sin 8৪ 
a+b 


কোনও একটি ক্রম এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য নাট্য বক । সুতরাং দাড়ায় 


COs idi + cos 99. 0. 
বা ০০377/-০০997/-0. সমীকরণ 3.137 ব্যবহার কাঁরয়া 
বা ০০s 25০09 9. 

i=0. (3.138) 


সুতরাং অবম চ্যাঁতর বেলায় আপতন কোণ; ব্যবর্তন কোণ ৪-র সমান হইবে ৷ 
পপ্রিজ্‌মের প্রাতসরণের মত এই ক্ষেত্রেও বর্ণালির স্পষ্টত৷ বৃদ্ধ পাইবে । এই 
পরীক্ষায় আপাতত এবং প্রতিফালত রশ্মির মধ্যের কোণ নিরূপণ করিয়া ? এর 
মান পাওয়া যায় । ম্যাসকার্ট (৭5018) এই পদ্ধাততে ঝাঝারর সাহায্যে 


আলোকের ব্যবর্তন ২৭৯ 


আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় করেন । তবে সাধারণত এই পদ্ধাতর প্রয়োগ 
করা হয় না। সচরাচর আলো৷ ঝাঝারর তলের আভিলমে আপাতত কাঁরয়াই 
পরীক্ষা কর! হয় । 


বৰ্ণালির লুপ্ত ক্রম (Absent orders of the spectrum). 
যুগ্ম-রেখাছদ্রের বেলায় ঘেরুপ দেখা গিয়াছে, ব্যবর্তন ঝাঝরির বেলায়ও 
সেইরূপ কিছু বর্ণাল বিশেষ অবস্থায় লুপ্ত হইতে পারে ॥ ৩-৫২ নং চিত্রে 48 


৫ 
AA) 


চিত্র ৩.৫২ 


এবং C2 দুইটি পরপর রেখাঁছদ্ের প্রস্থ ৫ এবং 80 ইহার মধ্যেকার অস্থচ্ছ 

অংশ ৮. ধর! হাক এ এবং 5 এর পরসথর অনুপাত দুইটি ছোট ভাখও সংখা 

বুঝানো যাইতে পারে । বর্তমান ক্ষেত্রে ধরা যাক ৭: =! :2. তাহা হইলে 

যাঁদ কোনও 9.কোণে তৃতীয় রুমের বর্ণালি সৃষ্টির সর্ পালিত হয় তবে লেখা 

যাইতে পারে 
(a+b)(sin i+ 910 6) = 32. 


রেখাঁছদ্র দুইটির সং বিন্দুদয় হইতে নিৰ্গত রশ্মির পথ-পার্থকা এখানে 3১ 
হওয়ায় তাহারা সমদশায় থাকবে এবং চরম তীব্রতা সৃষ্টি করিবে । কিন্তু যে 
কোনও একটি রেখাঁছদ্রের দুই প্রান্তের রশ্মির মধ্য এক্ষেত্রে পথ ; 
» যাহার ফলে এই রেখাঁছিদ্রের সমস্ত রশ্মির লান্ধ ফল দাড়াইবে 9 কোণে 
শূন্য । সুতরাং এই কোণে পাঁরণামে কোনই আলোকতীরতা হইবে ন৷। 
অনুরভাবে ষষ্ট, নবম প্রভূত বর্ণ লুপ্ত হইয়া যাইবে ৷ কোন কোন ক্রমের 
বর্ণাি লুপ্ত হইবে তাহা নির্ভর কাঁরবে এ এবং পেপার বে 


ব্যবহৃত ঝাঝাঁরর বেলায় সাধারণত ৭ এবং & এর অনুপাত দুইটি ক্ষুদ্র অখণ্ড 
সংখ্য হয় না এবং বর্ণালির এই কারণে লোপও অতএব ঘটে না। 71) 


২৮০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


প্রতিফলিত আলোর ঝাঝরি (Reflection gratings). 


এতক্ষণ পারত আলোর ঝাঝার সম্বন্ধেই আলোচনা কর! হইয়াছে । ইহ! 
'ছাড়া আর এক শ্রেণীর ঝাঝাঁর আছে যাহাতে আলো আপাতত হইয়া প্রাত- 
ফালত হয় এবং এই ক্ষেত্রে প্রতিটি রশ্মির আপতন বিন্দুতে একটি আলোক- 
উৎসের সৃষ্টি হইয়া থাকে । এই উৎসগুলি হইতে বিক্ষেপত আলো ব্যবর্তন 
বর্ণালির সৃষ্টি করে। ধাতুর মসৃণ ও সমতল পৃষ্ঠে সমান্তরাল ও সমান দূরত্বের 
সরলরেখা আঁজ্কত কারলে এইরুপ ঝাঝার তৈরী করা যায়। ইহাতে আলো 
i কোণে আপাতত হইয়। 9 কোণে প্রতিফলিত হইলে পরপর দুইটি সরলরেখার 

সংশ্লিষ্ট রশ্মিদ্বয়ের পথ-পার্থক্যের ঝাঁতিচারী সমীকরণ হইবে 
(a+ b)(sin i+ sin 9) = nA (3.139) 


যাঁদ আপতন বিন্দুতে আঁঙ্কত অভিলম্বের দুইদিকে ? এবং 9 কোণ অবাস্থিত 
হয় তবে খণাত্মক চিহ্ন ব্যবহার করিতে হইবে ; ইহারা অভিলম্বের একদিকে 
থাকলে ধনাত্মক চিহ্ন কাৰ্য্যকরী হইবে । এই ধরণের প্রতিফলন-ঝাঝার কোনও 
সমতল ধাতুর ফলকের উপর আ্যালুমানয়মের স্তর জমাইয়া পরে সরলরেখাগুলি 
যন্ত্রের সাহায্যে খোদাই করা হয়। 


অবতল ঝাঝরি (Concave grating). 


সমতল পৃষের ঝাঝাঁরর পরীক্ষার জন্য দুইটি লেন্সের প্রয়োজন হয় । এই 
লেন্সের নানারকম অপেরণ (৪67286102) থাকে এবং এই অপেরণগুলি সম্পূর্ণ- 
রূপে দুর কর! খুবই কষ্টকর । আর তাছাড়া আঁতবেগুনী (ultra violet) এবং 
অবলোহিত (inr৭-৮e) আলো নিয়া পরীক্ষার সময়ও লেন্স নিয়া অসুবিধা 
হয় কারণ লেন্স এই সমস্ত আলোর কোন কোন অংশের জন্য অস্বচ্ছ মাধ্যমের 
“মত ব্যবহার করে । এই বাধ দূর কারবার জন্য সমতল পৃষ্ঠের বদলে অবতল 
গৃষ্ঠের ঝাঝরির উদ্ভাবন হইয়াছে । একটি অবতল মসৃণ ধাতব পৃষ্ঠে কতকগুলি 
সমান্তরাল ও সমান প্রস্তের রেখা টানা হর এগুলি পরস্পর হইতে মোটামুটি 
সমান দুরত্ব, অবস্থিত থাকে। এই রেখাগুি সৃষ্ট হইবে সমান দূরত্বে অবাস্ছিত 
কিছুসংখ্যক সমান্তরাল, তলের সহিত ঝাঝাঁরর অবতল পৃষ্ঠের ছেদের ফল । এই 
তলগুলর কেন্দ্েরীট অবতল পৃষ্ঠের কেন্দ্র ০ এবং অবতল পৃষ্ঠের মধ্যাবিন্দ 
9 এর মধ্য দিয়! যে ব্যাস গমন. কারবে তাহার সাঁহত সম্পাতী হইবে । অন্যান্য 
তলগুল ইহার উভয় পার্শ্বে সমান ব্যবধানে এবং সমান্তরালভাবে অবস্থিত 
থাকবে [চির নং ৩.৫৩ ] । 


আলোকের ব্যবর্তন ২৮১ 


| ৩.৫৪ নং চিত্রে 74 অবতল ঝাঝাঁরর তলের একা ছেদ এবং ইহাতে 
4, ৪ পরপর দুইটি প্রাতফলন রেখা ॥ 4 একাট আলোক বন্দু । ইহা 


শন ৩.৫৩ 


হইতে দুইটি রশ্মি 4 এবং B তে! এবং 14৫1 
যথাক্রমে 9 এবং ৪+ 49 কোণে ব্যবাতিত হইয়। 0 বিন্দুতে ঘনীভূত হইতেছে। 
তাহা হইলে ৮ আলোকাঁবন্দুর ফোকাস দাড়াইতেছে 0 বন্দু ৷ ধরা যাক 
৮78-০) OB=p'; AB=W এবং 4০0-৪8০-4২; এখানে R অবতল 
পৃষ্ঠের বাসার্দ্ধ ; রশ্মি দুইটির 2 হইতে 4 এবং র মধ্য দিয়৷ গমনের ফলে 
আসন (approximate) পথ-পার্থক্য ১ হইবে 
A= W(sini + sin 9). 
এই পথ-পার্থক্য যাঁদ অখণ্ড সংখ্যক তরঙ্গদৈর্ধোর সমান হয় তবে 0বন্দুর 
* আলোকতীব্রতা এই দুইটি রশ্মির পক্ষে চরম হইবে ৷ সুতরাং 2 বিন্দুর 
ফোকাস 0 এর অবস্থান নির্ণয় কারতে হইলে নিষ্নালীখতর্পে অগ্রসর হওয়া 
যায়। 0 যাঁদ 2 বিন্দুর ফোকাস হয় তবে ? বিন্দু হইতে নির্গত রণ্মিসমুহের 
0 পর্য্যন্ত পথের পার্থক্য ধুবক হইবে। এই সর্ত হইতে পাওয়া যায় 
sin isin ০০1 [ সমীকরণ 3.139 এর একাট ব্যবহার করিয়া ] 
এবং ইহাকে অন্তরকলন কাঁরয়। দাড়ায় 
cos i di— cos 9 db =0. 
৩.৫৪ নং চিত্ৰ হইতে পাওয়৷ যায় 
a+i=y+i+di 
[৪ বিন্দুতে কোণ দুইটির সম্পূরক (supplement) হিসাবে ] 
9+-9+9+৫ [[F বিন্দুতে কোণ দুইটির সম্পূরক হিসাবে ] 
সুতরাং  ৫/-4-% 29-%-9. 


গিরি 


২৮২ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 
এগুলি প্রয়োগ করিয়া পাওয়া যাইবে 


(৫-%) cos 7- (% -19) cos 9 - ০0. 
আবার চিত্র হইতে দেখানে। যায় [ B এবং 4 হইতে যথাক্রমে 4P এবং 
- BO এর উপরে লম্ব টানিয়া ] 
০ 


১1০৫ 419 Ww 
=e Ome ts y=. 
cos i=; 00s 1 


Ww 
সুতরাং লেখ৷ যায় 
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ন 
বা R cos® i —p cos i_ p' cos 6 — R ০০3৪ 9 
PR PR 


বি 2 3.140 
8 90905 i+ cos 9)-4₹ ০995 i ( ) 


এখানে 2 বিন্দুর মেরু-স্থানাঙ্ক (Polar coordinates) ধরা যায় ০ এবং 
£; অনুরূপভাবে 9 বিন্দুর মেরু স্থানাঙ্ক হইবে /' এবং 9. তাহা হইলে দেখা 
যাইতেছে যে 2 বিন্দুর সরণের সাঁহত 0 বিন্দুর সরণ সংযুক্ত থাকবে । আর 
তাহাদের দুইটির অবস্থান সংযুক্ত হইবে ০, ; এবং ৮, 9 এই মেরু স্থানাক্কের 
দারা। ফলে 2 বিন্দু হইতে নির্গত রশ্মিসমূহ ইহার ফোকাস 9 বিন্দুতে 
ঘনীভূত হইয়৷ চরম তীব্রতার সৃষ্ট কারবে। অবতল ঝাঝাঁরর এই ধর্ম 
সাধারণভাবে ব্যবাতিত রশ্মিকে ফোকাসে ঘনীভূত করে। কিন্তু যখন. 
P= R cos; হয় তখন দেখা যায় 
8 10995 6 Roos i 
R cos i (cos i + cos 0) — R cos* i 

১১ R? cos i cos? 9 

| R cos* i+ R cos i cos 6 — R ০995 i 
বা ০7 £ ০999. (3.141) 
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| ত্র ৩.৫৫ 
এইটি খুব তাৎপর্য্যপূর্ণ সম্বন্ধ । ইহার অর্থ এই যে অবতল ঝাঝারর ব্যাসার্ধ 


১ 


া 
|) 


pr 


আলোকের ব্যবর্তন ২৮৩, 
R কে ব্যাস কাঁরয়৷ যাঁদ একাঁটি বৃত্ত অঙ্কন করা হয় এবং P এই বৃত্তের 
পাঁরাধর উপর অবস্থান করে তবে ইহার সংশ্লিষ্ট ফোকাস 0 এই বৃত্তের 
পারাধর উপরই অবাস্থত হইবে। সুতরাং ৮ হইতে যে আলোকরাশ্ম 
রা 4B তে আপতিত হইবে তাহাদের বাব বর্ণালগুলি সকলই 3 
বৃত্তের উপর সৃষ্ট ( অর্থাৎ ফোকাঁসিত ) হইবে । এই বৃত্তকে বলা হয় 
রোল্যাণ্ডের বৃত্ত (Rowland circle) ( চত নং ৩.৫৫ )। উপরের আলোচনা 
রত ধা যাইতেছে যে এই বর বসায় কোনও লেলের প্রয়োজন নাই 


রোল্যাণ্ডের বৃত্তের পদ্ধাতর উপর নির্ভর কাঁরয়৷ অবতল ঝাঝারর বাঁভন 
প্রকার আরোপণ (mounting) প্রচলিত হইয়াছে । নিয়ে ইহাদের একাঁট, 
' সংগক্ষপ্ত বর্ণনা দেওয়া হইল । 


অবতল ঝাঝরির বিভিন্ন আরোপণ (Different mountings of concave 
grating). 

রোল্যাগু আরোপণ (Rowland mMoOUNINE) : অবতল ঝাঝাঁরর' 
এইটিই সর্বপ্রথম আঁবস্কৃত আরোপণ । রোল্যাড আরোপণে একা শস্ত 
বীম GP র (5০০) দুইপ্রান্তে থাকে ঝাঝাঁর ৫ এবং ফোটোগ্রাফক প্লেটবাহক- 


২৮৪ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


চাকার সাহায্যে চলাফের৷ কাঁরতে পারে । শেষোন্ত বিম দুইটি 54 এবং 58 
সমকোণে অবস্থিত। ইহাদের উপর G2 িমটি বিভন্ন অবস্থানে থাকলে 5 
আলোক'উৎস হইতে ঝাঝরি ৫ এর উপরে আপাঁতিত আলোর আপতন কোণ 
পারবতিত হয়। B54 কোণ 90° হওয়ায় আলোকউৎস 5' সবসময়েই 
রোল্যাও বৃত্তের উপর থাকিবে । আর ফোটোগ্রাফিক প্লেটও এই বৃত্তের ব্যাসের 
উপরই রাখা হয়। কাজেই বর্ণালিগুলি সবসময়েই প্লেটের উপর ফোকাস 
হইবে । তবে এই ব্যবস্থায় ব্যবর্তন কোণ ০০ ডিগ্রী অথবা ইহার খুব কাছাকাছি 
মানের হইবে । সুতরাং ঝাঝারর সমীকরণ হইবে 

W sin i= nA (3.142) 


n n GP’ 

কোনও একাঁট ক্রমের বর্ণালির জন্য %-ধুবক. আর 7 এবং GP ও 

ধুবক। সুতরাং কোনও একট ক্রমের বর্ণালির জন্য পাওয়৷ যাইবে 
2 oc SP. (3.143) 

5 কে অতএব তরঙ্গদৈর্ঘ্যে চিহত কর৷ যাইতে পারে। যেহেতু ? কোণ 
0" অথবা ইহার খুব কাছাকাছি মানের হইবে, বর্ণালিটি সম্পূর্ণরূপে নিয়মিত 
(normal) হইবে । 

রোল্যাণ্ডের আরোপণে দৃষ্টি বৈষম্য (56180191570) অত্যন্ত প্রবল । এই 
দৃষ্টি বৈষম্যের ফলে আলোকউৎসের একটি বিন্দুর প্রাতাবষ্ব বিন্দু না হইয়া 
একটি সরলরেখা হয়। ইহার ফলে প্রাতিবিস্বের তীব্রতা খুব হাস পায়। এই 
এবং অন্যান্য কারণে রোল্যাও আরোপণ বর্তমানে বিশেষ ব্যবহৃত হয় না। 


প্যাশেন আরোপণ (Paschen Mounting). 


এই ধরণের আরোগণই সর্বাধিক ব্যবহার হয়। সাধারণ কাজের জন্য এই 
আরোপণ ব্যবহার কর৷ খুবই সুবিধাজনক । ইহাতে একটি শঙ্ত বৃত্তাকার 
কাঠামো রোল্যাও বৃত্তের কাজ করে । এই বৃত্তের উপর চিত্রে প্রদর্শিত 
সুবিধাজনক অবস্থানে রেখাছিদ্র 5 এবং ঝাঝার বসানে৷ হয়। রোল্যাণডের 
বৃত্তের ধর্মের জন্য বাভিন্ন ক্রমের সমস্ত বর্ণালই যুগপৎ এই বৃত্তের উপর 


আলোকের ব্যবর্তন ২৮৫: 


ফোকাস হইয়। থাকে । সুতরাং এই বৃত্তের আকারের ইস্পাতের কাঠামোতে 
যাঁদ ফোটোগ্রাঁফক প্লেট লাগাইয়া দেওয়৷ যায় তবে সমস্ত বর্ণালরই একসঙ্গে 
ছাব তোলা সম্ভব হয়৷ ইহাতে সময়ের খুব সাশ্রয় হয়। প্রয়োজন হইলে 


অন্য তলে দ্বিতীয় একাঁট রেখাছিদ্ রাখলে এ তলে ভিন্ন আপতন কোণ 
ব্যবহার কাঁরয়৷ দ্বিতীয় প্রস্থ বর্ণাীলরও একই সময়ে ছবি তোলা যায় 
(চিত্র নং ৩.৫৭ ) ৷ এই আরোপণে দৃষ্টিবৈষম্য (astigmatism) রোল্যাণ্ডের 


বেশী হয়। প্যাশেন আরোপণে সবাপেক্ষা বড় অসুবিধা বৃত্তের মধ্যের 
তাপমান্তর। নিয়ন্ত্রণ করা ৷ সাধারণত একাঁট হিটার (heater) এবং সণ্টারী 
পাখা (irculatin8 ছি) ব্যবহার কায়া এই তাপানয়ন্ত্রণ করা হয়! যাঁদ 
পরীক্ষাকালে তাপমাত্রার 1°0 পাঁরবর্তন হয় তবে ঝাঝাঁরর প্রসারণ বা 
সচ্কোচনের জন্য বর্ণাল রেখাগুলি অনেক প্রশস্ত হইবে এবং সঙ্গে সঙ্গে 
ভহাদ্ে ভীরতাও কমিয়া যাইবৈ খুব ক পরীক্ষার সময়ে অনেক পর্ার্ী 
বর্ণালরেখার তীব্রতা এমানতেই কম হয় ; তাপমান পাঁরবর্তনের ফলে ইহাদের 
তীব্রতা আরও কাঁময়। যাইবে | অনেক পরীক্ষায় রোল্যাণের বৃত্তের ব্যাস 
20 790৩ পাঁরমাণ হইয়া থাকে আর ছাঁব তোলার সময় 24 ঘণ্টা পর্য্যন্ত করা 
দরকার হয়। সুতরাং এই অবস্থায় যাঁদ তাপমাা 0'1°0 এর মধ্যে 
অপারবাঁতত রাখতে হয় তবে ইহার দুরুহত৷ সহজেই অনুমেয় । 


উশল্‌ আরোপণ (Eagle Mounting) 
এই আরোপণাঁট খুব সুসংহত (০০০). আলে ঢুকতে পারে ন৷ 
এই একটি বারের এক প্রান্তে োটোয়াফক পেট হো এমনভাবে 


রাখা হয় যাহাতে এইটি একটি উল অক্ষে ঘুরতে পারে! এই বাকের 


২৮৬ ভোত আলোকাবিজ্ঞান 


অন্য প্রান্তে থাকে ঝাঝাঁরটি। এটির অবস্থানও একটি লব! স্কুয়ের সাহায্যে 
প্রয়োজনমত বদলাশে। যায়, অবস্থান বদলাইবার সঙ্গে সঙ্গে ইহাকেও উল্ী্ব 
অক্ষে ঘুরানো৷ হয়। বাক্সের একধার হইতে রেখাছিদ্রের আলে৷ প্রজমের 
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চিত্র ৩.৫৮ 


সাহায্যে পূর্ণ প্রতিফলিত হইয়৷ ঝাঝারতে আপতিত হয়। ৩.৫৮ নং চিত্র 
যেৰুপ প্রদশিত হইয়াছে, ঝাঝারর অবস্থান পরিবর্তন করিয়া আপতন কোণের 
ইচ্ছামত মান করা হয়। আর প্রয়োজনমত রোল্যাও বৃত্তের উপর রাখিবার 
জন্য ঝাঝার এবং প্লেট হোল্ডার অনুরুপ পারমাণে ঘোরানো হয়। কাজেই 
বুঝ৷ যায় যে বিভিন্ন ক্রমের বর্ণাল পরিমাপ করিবার জন্য ঝাঝারির প্রয়োজনমত 
অবস্থানের পরিবর্তন করা হয় । এই আরোপণে বর্ণালির প্রথমরুমে দৃষ্টিবৈষম্য 
(astigmatism) মোটে এক দশমাংশের মত হওয়ায় বর্ণালির উজ্জলত। খুবই 
বাড়ে। বর্ণালির তৃতীয়ক্রমে যেখানে রোল্যাও আরোপণে দৃষ্টিবৈষম্য বর্ণালিরেখার 
দৈর্ঘের 4.3 গুণ হয়, সেলে ঈগল আরোপণে, অনুর্পক্রমের বর্ণালির জন্য 
দৃষ্টিবৈষম্য মাত 0.47 গুণ হয় ॥ অর্থাৎ দৃষ্টিবৈষমযর জন্য বর্ণালিরেখার দৈর্ঘ্য 
স্বাভাবিক অপেক্ষা আরও 0.47 গুণ বাড়ুয়৷ যায়। তাছাড়। বাক্সাটর আয়তন 
প্যাশেন আরোপণের তুলনায় অনেক কম হওয়ায় এইটিতে তাপমান্রা সহজেই 
নিয়ন্ত্রণ করা চলে । আবার প্রয়োজন হইলে বাসটি বায়ুশূন্য করা চলে 
বাঁলয়৷ বর্ণালর বিভিন্ন অংশ অর্থাৎ আতবেগুনী ও অবলোহিত আলোও 
ইহা দ্বার পরীক্ষা করা সম্ভব হয়। 


ওয়াড জ্ওয়ার্থ আরোপণ (Wadsworth mounting). 
এই আরোপণের প্রধান বিশেষত্ব দুইটি। প্রথমত ইহা রোল্যাও বৃত্তের 


N 


' আলোকের ব্যবর্তন ২৮৭ 


নীতর উপর 'ভীত্ত কাঁরয়া কয়া করে না, যাহা উপরের তিনটি আরোপগে 
পালিত হইয়াছে । দ্বিতীয়ত এই ব্যবস্থায় দৃ্ষ্টবৈষময প্রায় নাই বাঁললেই 
চলে। এই ব্যবস্থায় যে স্থানের প্রয়োজন হয় তাহা ঈগ্ল্‌ আরোগণের 
প্রায় অর্দেক। সুতরাং ইহাতে তাপমান্র৷ নিয়ন্ত্রণ এবং বায়ুশূন্য কর! খুবই 
সুবিধাজনক ৷ ৩.৫১ নং চিত্রে এই আরোপণের ছাঁব দেখানো হইল । 

5111 Mirror 

নি 

Plate 


Grating 
চিত্র ৩.৫৯ 


রেখাছদ্র 5 হইতে নির্গত আলো৷ দর্পণ 44 এ প্রাতফলনের পর সমান্তরাল 
হইয়া ঝাঝাঁরতে আপাতত হয় ; ফোটোগ্রাফিক প্লেট ঝাঝাঁরর কেন্দ্র হইতে 
লম্বের উপর রাখা হয় এবং ঝাবারতে আলোর আপতন কোণ প্রয়োজনমত 
পরিবর্তন কাঁরয়। বাভিন্ন রুমের বর্ণাল পরীক্ষা করা হয়। 


লিটরে। আরোপণ (Littrow Mounting). 
বড় আকারের সমতল পৃষ্ঠের ঝাঝারর বেলায় এই আরোপণাঁট ব্যবহার 


01009 
60915 
রা 


চন্ত্র ৩.৬০ , 


করা হয়। ৩.৬০ নং চিত্রে একটি রেখাছিদ্র 9 হইতে আলো একটি অবার্ণ . 
লেন্সদ্বার৷ সমান্তরাল রশিমালায় পরিণত হইয়া সমতল ঝাঝরিতে পাঁড়তেছে। 
ঝাঝাঁর হইতে বাবর্তনের পর আবার আগমনপথেই ফিরিয়া গিয়া রেখা ছিদ্রে 
তলে ঘনীভূত হইতেছে এবং এইস্থানে ফোটোগ্রাফিক প্লেট রাখা হইলে ছবি 
তোলা সম্ভব হইবে । এইখানে বিশেষত্ব হইল এই যে সাধারণ আরোপণের 
ক্ষেত্রে রেখাছিন্র এবং প্লেটের মধ্যে যে দৈর্ঘ্য হয় 'লিটুরো আরোপণে তাহার 
অর্ধেক দৈর্ঘ্যের প্রয়োজন হয় । সেই জন্য বৃহদাকার বর্ণালীলেখীতে (Lar 
$25০6০58চ) এই ধরণের আরোপণ ব্যবহৃত হয়। 


২৮৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


বঝাঝরির বর্ণালিতে অশুদ্ধিজাত রেখা (Ghost lines in grating 
Spectrum). & 

এ পর্যন্ত আলোচনায় ধরা হইয়াছে যে ঝাঝারর রেখাছিদ্রগল এবং 
তাহাদের মধ্যের স্থানের প্রন্থ বরাবর সমান থাকিবে । কিন্তু এই বহুসংখ্যক 
রেখার বেলায় এই সর্ত পালন কর৷ প্রায় অসম্ভব এবং এই তৈরী করার সময় 
্রচ্থের কিছু তারতম্য ঘটিয়৷ থাকে। এই তারতম্যের জন্য কিছু বাড়তি 
বর্ণালিরেখার উদ্ভব হয় এবং পশ্চাদৃপটের (১৪০1 ০৪৫) আলোকতীব্রতাও 
বাড়ে। ঝাঝরির রেখাগুলির মধ্যে এই দূরত্বের তারতম্য সাধারণত তন 
প্রকারের হইয়! থাকে : 

(i) যদৃচ্ছ ভুল (Random e701). ইহার জন্য কোনও বাড়তি রেখার 
উৎপত্তি হয় না শুধু পশ্চাদপটের তীব্রত৷ বাঁড়য়া যায়। 

(i), ক্ৰাঁমক ভুল (Progressive error). এই ভুলের জন্যও কোন 
বাড়াত রেখার সৃষ্টি হয় না। ইহাতে বর্ণাল রেখাগুলি লেন্সের ফোকাসতলে 
, ঘনীভূত না হইয়৷ সামান্য আলাদা তলে ঘনীভূত হইবে । ইহার কারণ 
রেখাগুলির এইরূপ ক্রমিক পরিবর্তনের ফল হইবে ইহাদের নিজস্ব একটি 
ফোকাস কারবার ক্ষমতার সৃষ্টি । ফলে লেন্সের ফোকাস ক্ষমতার সাহত এই 
বাড়তি ফোকাসক্ষমত৷ বুস্ত হইয়া ফোকাসতলের পাঁরবর্তনের সৃষ্টি করে । 

(iii) পর্যাবৃত্ত ভুল (Periodic error). এই ভুলের বিভিন্ন রকমের 'জন্য 
বিভিন্ন শ্রেণীর বাড়তি বর্ণালিরেখার উদ্ভব হইবে আর এই বাড়াত রেখাগুলিকে 
বল৷ হয় অশুদ্ধিজাত রেখা ৷ প্রথম শ্রেণীর ভুল হইবে এমন (8০৪55) যাহার: 
পর্যায় (Period) স্কুঞর থাকের (pitch of the 5016৬) সমান । পূর্বেই 
বলা হইয়াছে যে ঝাঝরিতে সরলরেখাগুলি খোদিত কাঁরতে হারার একটি 
অতিমুক্ষ বাটালির সাহায্য নেওয়া হয় এবং একটি অঁতসূক্ষা স্কুএর দ্বারা এই 
যন্ত্রটি ধাপে ধাপে আগাইয়৷ নিয়া যাওয়া হয়। এই স্কু খুব সৃক্ষমাপে তৈরী 
৷ করিবার চেষ্ট। করিলেও ইহার গঠনে কিছু ভুল থাকিয়া যায় । ফলে হাঁরার 
বাটালাট সরাইবার সময় এই ভুলের একটি পর্যাবৃত্ত প্রভাব পড়ে ঝাঝারর 
রেখাগুলির বণ্টনে যাহার ফলে কিছুসংখ্যক রেখার পর ফাকের একটু পরিবর্তন 
হয় এবং ফাকের সমবপ্টনের পরিবর্তন হয় । এই জাতীয় পর্যায়ের মধ্যে বেশ 
কিছু সংখ্যক সরলরেখা থাকিবে। এই জাতীয় ভুলের জন্য যে অশুদ্ধিজাত 
রেখা (৪০55) জন্মায় তাহা একটি উজ্জল প্রধান রেখার বর্ণালির উভয় পাশে 
প্রাতসমরূপে অবস্থান করে। সুতরাং ইহাদের সহজেই চেনা যায় | আর 
তাছাড়া খুব উজ্জল প্রধান রেখার ছবির প্রস্থ বেশী হওয়ায় ইহার সঠিক অবস্থান 


আলোকের ব্যবর্তন ২৮৯, 
নির্ণয় করা কঠিন হয়। সেক্ষেত্রে এই প্রাতসম রেখা দুইটি মাঁপয়া মুখ্য 
রেখার অবস্থান নির্ণয় সম্ভব হয় (চিত্র নং ৩.৬৯)। এই জাতীয় রেখা নিয়া 
প্রথম পরীক্ষা করেন কুইন্‌কে (31706) এবং এইগুুল এখন রোল্যাও 
অশুদ্ধজানত রেখা (Rowland ghosts) বাঁলয়া পাঁরাচত ৷ ইহাদের 
উৎপত্তি নিয়'লাখতভাবে দেখা যাইতে পারে। 


strong spectrum line 


|| 


1 
ghost line 


চিত্র ৩.৬১ * 


{2345672832002 


ghost 
mainlst order spectrum 
চিত্র ৩.৬২ 


চিত্র নং ৩.৬২এ 1 হইতে 14 পর্য্যন্ত কতকগুলি সমদূরত্বের ঝাঝারর সরল- 
রেখার অবস্থান । ইহাদের মধ্যে 1! এবং 7এর জন্য প্রথম ক্রমের বৰ্ণাল দেখানে৷ 


হইয়াছে । প্রথম এবং সপ্তম রেখা হইতে নির্গত আলোর পথদুরত্ব 61. মুখ্য 


বর্ণালর উভয়পার্ে দুইটি বাড়তি রেখা দেখানো হইয়াছে। ইহাতে ধরা হইয়াছে 


যে নির্ভুল রেখার ঝাঝরির পক্ষে এই দিকে আলোর তীব্রতা শূন্য হইবে এবং 
পথদূরত্ব হইবে 6৯৩৯, এখন ধরা যাক যে 1,7, 13 ইত্যাদি অবস্থানে 


কিছু ভুটি আছে যাহার ফলে এই দুইটি রাশির পথদূরত্ব ঠিক 6১০59 ন! হইয়া 
একটু কমবেশী হইবে । সুতরাং ইহার৷ পরস্পরকে সম্পূর্ণ ধ্বংস করিতে 
পারিবে না এবং এই দিকে কিছু বিস্তারের উৎপত্তি হইবে; ফলে এই দিকে 
বাড়াত রেখা দুইটির সৃষ্টি হইবে ॥ ধরা যাক এই বিস্তার 4. সুতরাং তীব্রতা 
হইবে 45. দ্বিতীয় রুমের ক্ষেত্রে এই পথদুরত্ দ্বিগুণ হইবে৷ ফলে উদ্ভূত 


১৯ 


২৯০ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


বিস্তারও দ্বিগুণ অর্থাৎ 24 হইবে । বিস্তার দ্বিগুণ হওয়ার কারণ এইরূপ । 


প্রথম ক্রমের বাড়াত রেখার দিকে যদি পথদূরত্ব হয় 614550, তবে ইহার 
দ্বিতীয় ক্রমে 9 এর স্থলে 26 বাড়াতি পথদূরত্ব দাড়াইবে । আর এই $ বাড়াত 
পথদুরত্বের জন্যই লান্ধ বিস্তার শূন্যের বদলে 4 হইবে । দ্বিতীয় ক্রমে এই 
বাড়াত পথদুরত্ব 29 হওয়ায় ধ্বংসাত্মক ব্যাতচার আরও অসম্পূর্ণ হইবে। 
ফলে লান্ধ বিস্তারও সমানুপাঁতকভাবে বাঁড়য়া গিয়া দাড়াইবে 24. আর 
তাহার ফলে তীব্রতা এই ক্ষেত্রে দাড়াইবে 442, এবং অনুরূপভাবে তৃতীয় রুমে 
949. এইগ্ঁল অবশ্য হইবে বিভিন্ন ব্লমের অশৃদ্ধিজানিত রেখার আনুপাতিক 
তীব্রতা । কিন্তু ইহার! প্রত্যেকেই তীব্রতার ব্যাপারে যুস্ত থাকিবে সংশ্লিষ্ট মুখ্য 
বর্ণালির তাঁব্রতার সহত । ইহার.অর্থ এই যে প্রথম, ক্রমের বর্ণালির জন্য মুখ্য 
এবং অশুদ্ধিজনিত রেখার তীব্রতার অনুপাত যাঁদ 1000 হয় তবে এই 
অনুপাত দ্বিতীয় এবং তৃতীয় ক্রমের জন্য হইবে যথাক্রমে 250 এবং 110. 
- এই রেখাগুলির সৃষ্টির কারণ হইতেই উন্ত মানের স্বপক্ষে এইরূপ যুক্ত পাওয়া 
যায়। আর এই "সিদ্ধান্ত পরীক্ষালন্ধ ফলের সাহত ভালভাবে মালয় যায় । 


দ্বিতীয় প্রকারের অশুদ্ধিজনিত রেখাকে বল৷ হয় লাইম্যানের অশুদ্ধিজানিত 
রেখা (17787. Ghosts). ইহারাও রেখাছিদ্রের পর্যাবৃত্ত ভুলের জন্যই উৎপন্ন 
হয় কিন্তু এইক্ষেত্রে ভুলের পর্যায় খুবই ছোট (6 ০ 8 11093). এই রেখাগুলি 
মূল বর্ণাল হইতে অনেক দূরে এবং খুব ক্ষীণ হইয়া থাকে বালয়া ইহাদের 
চেন! সহজ নহে। রেখাছিদ্রের এই ভুল হয় ঝাঝাঁরর রেখার খোদাই যন্ত্রটি 
যে মোটর দয়৷ চালানে৷ হয় তাহার পুলির বেপ্টের (pulley belt) নটর 
জন্য। প্রাতবার ঘুঁরয়া আসবার সময় এই বেপ্ট খোদাই যন্ত্রে একটু বেশী 
চাপ দেয় যাহাতে যন্ত্রের হীরকের বাটালির মুখ সামান্য বাঁকিয়৷ যায়; আর 
ইহার ফলে রেখাছিদ্রের খোদাইয়ের ফাকে কিছু ভুল প্রবেশ করে। এই 
পর্যাবৃ্ত ভুলই লাইম্যানের অগুদ্ধিজনিত রেখার সৃষ্টি করে । 


বর্ণালির তীব্রতার উপর ঝাঝরির সরলরেখাগুলির খোদাইয়ের 
আকৃতির প্রভাব (Influence of the shape of grooves of grating 
rulings on the intensity of spectra). 

উপরের আলোচনায় বলা হইয়াছে যে নর 


বর্ণাল শ্রেণীর সৃষ্টি হইবে তাহাদের তীররতা ১" 


পদের জন্য যে মুখ্য 


ই পদ হইতে উৎপন্ন 


আলোকের ব্যব্তন ২৯১ 


আবরণের (57৮৩1০?০) প্রভাবে কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে কমিতে থাঁকবে । 
আর এই হ্রাসের পরিমাণ "নির্ধারিত হইবে শেষোস্ত পদ হইতে উৎপন্ন 
বর্ণীলর আকতির উপর ৷ কিন্তু পরীক্ষাকালে দেখা যায় যে মুখ্য বর্ণালর 
. তীন্রতার হ্রাস ঠিক এই নিয়ম মানিয়া চলেনা । অনেক সময়ই দেখা যায় 
যে দ্বিতীয় ক্রমের বর্ণালি প্রথম কলমের বর্ণালির অপেক্ষা উজ্বল হয় বা 
অনুরূপ ব্যাতিক্রম ঘটে । ইহার কারণ এই যে পূর্বের আলোচনায় রেখাছিদ্র 
এবং ইহার সংলগ্ন অস্বচ্ছ অংশ আদর্শ যুগ্ম-রেখাছদ্রের আকাতির ধরা হইয়াছে ।- 
ধি্তু কার্য্যক্ষেত্রে খোদাইয়ের অংশে যে আলো পড়ে তাহার বিক্ষেপণের 
উপর ব্যবাঁতিত আলোর কোঁণক বন্টন অনেকাংশে নির্ভর করে; আর 
এই কৌঁণক বণ্টনই পাঁরণামে মুখ্য বর্ণালিতে তীব্রতা নিয়ন্ত্রণ করে। সুতরাং 
বুঝ৷ যায় যে যাঁদ এই ব্যবতিত আলোর কৌণক বণ্টন নিয়ন্ত্রণ করা 
সম্ভব হয় তবে ইচ্ছামত যে কোন ব্রমের বর্ণালির তারত। প্রয়োজনমত হুাসবৃদ্ধ 
করা সম্ভব হয়। আর. ডব্লিউ. উড (8২. VW. W০০৭) এই প্রচেষ্টায় সর্বপ্রথম 
সফল হন। [তানি সোনার পাতলা স্তর জমানো তামার পাতের উপর স্বভাবজ 
(natural) কারবোর্যাগ্ডাম কেলাসের ধার ব্যবহার কাঁরয়৷ সরলরেখা খোদাই 
করেন এবং এই রেখাগুলির খোদাইয়ের আকৃতি চিত্র নং ৩.৬৩এ প্রদশিতরূপে 
নিয়ন্ত্রণ করেন । এই চিত্র হইতে দেখা যায় যে যদ আলো এই খোদাইয়ের 


চিত্র ৩.৬৩ 


তলের উপর ; কোণে আপাতত হয় তবে ; কোণে প্রাতফালিত রশ্মির তীরতা 
সর্বাধক হইবে । এই ; কোণ হিসাবমত নিয়ান্ত্রত কাঁরয়। ( অর্থাৎ খোদাইয়ের 
আকৃতি নিয়ন্ত্ৰণ করিয়া ) প্রয়োজনমত দিকে প্রতিফলিত আলোর তীৱত৷ 
এমনভাবে বাড়ানো যায় যাহাতে এই দিকে পরাক্ষাধীন- বর্ণালিটির সৃষ্টি হয়। 
উড এই প্রণালীতে একট বিশেষ ক্লমের বর্ণালিতে 90 শতাংশ আলো ঘনীভূত 
করিতে সক্ষম হন। অবশ্য ইহা মনে রাখিতে হইবে যে আপতন বন্দু 
হইতে আলো শুধু প্রাতফলিতই হয় না; এই বিন্দু একটি আলোকউৎস 
হিসাবে ব্যবাতিত আলোকরশ্মির উৎপত্তি করে। তবে এই ব্যবতিত রশ্মির 
বণ্টনে প্রাতফালিত রশ্মির দিকে তীব্রতা সর্বাধিক হয় ৷  উডের প্রথম দিকের 


A 


২৯২ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


ঝাঝাঁরতে রেখার সংখ্যা ছিল মোটামুটি 1000/01 এবং ইহা অবলোহিত 
আলোর বেলায় ব্যবহারের জন্য তৈরী হইয়াছিল । পরে অবশ্য তিনি দৃশ্যমান 
আলোর ক্ষেত্রে ব্যবহারের জন্যও এইবুপ ঝাঝরি তৈরী করেন এবং ইহাদের 
রেখার সংখ্যা ছিল 6000/০ এর মতন । তিনি এই ধরণের ঝাঝাঁরর নাম 
দেন ইশলেট ঝাঝাঁর (echelette 79110). ইহার কারণ এই যে এই ঝাঝরি 
সাধারণ ব্যবর্তন ঝাঝার এবং ইশ্‌লন্‌ (6০1/৩1০7) ঝাঝারর ( পরে বার্ণত 
হইয়াছে ) মাঝামাঝ প্রকাতির বাঁলয়৷ মনে করা যায় । 


অবতল ঝাঝরির উপর রূংগের মতবাদ (Runge’s theory of concave 
grating). 


চিত্ৰ ৩.৬৪ 


উপরের ৩.৬৪ নং চিত্রে ঝাঝারর মেরু 0 স্থানাঙ্ক অক্ষের উৎস (০ri৪in) 
হিসাবে ধরা হইয়াছে । রেখাছিদ্রগুলি 02 এর সমান্তরাল এবং ০) দিকে 
ইহারা সমান দূরত্বে অবীস্থিত। ১0 তলে একটি আলোকউৎস 4 আছে 
বলিয়। ধর! যাক এবং এ একই তলে অন্য একটি বিন্দু 4' এর উপর ঝাঝরির 
সমস্ত স্থান হইতে ব্যবাঁতিত রশ্মির প্রভাব হিসাব করা যাক । ঝাঝারর তলে 
৮ একটি বন্দু ; ইহার স্থানাঙ্ক ধরা হইয়াছে % 7, 2. ইহা ছাড়া 4 এবং 
4' এর স্থানাঙ্ক যথাক্রমে ১)/০ এবং *'/'০. যাঁদ 4৮ এবং AP' আলোক- 

পথের সমাষ্ট এ হয় তবে লেখা যাইতে পারে / 
A=AP+A'P (3.144) 

AP =(x— x)? +(y-7)° + (2-2): 

২১৯৪4108428 4+2৮54075 _ 2 2)/ [কারণ 2'=0]. (3.145) 


আলোকের ব্যবর্তন ২৯৩ 


ঝাঝাঁরর উৎস 0 যে 1 ব্যাসার্ের গোলকের পৃষ্ঠের উপর অবস্থিত তাহার 
সমীকরণ লেখা যাইতে পারে 
x24+y°+2z2—2rx=0 
বা 2৮৮8৮ 41078 4+22) 
407০৪2৮৪405 
4102-12-28 1015 
_3) 728 xX 
419 ল 09 _ 277 (1-2) +7" (17. £) + (1 ) 
(3.146) 
সাধারণত অবতল ঝাঝাঁরর বক্তার ব্যাসার্ধ (radius of curvature) বেশী 
হয় যাহার ফলে ঝাঝাঁরর তলকে অনেকটা সমতল পৃষ্ঠের মত মনে করা যাইতে 
পারে। কাজেই ৮ বিন্দুর স্থানাঞ্কের মধ্যে ) এবং £ এর তুলনায় কে অগ্রাহ্য 
করা চলে । এছাড়া 7 এর তুলনায় ) এবং £ বেশ ছোট হওয়ায় ইহাদের 
বর্গের বেশী ঘাতের পদগুঁল অগ্রাহ্য কাঁরয়া লেখা যায় 


16881 


রর il y+ 20-2 (3.147) 


আনুরূপভাবে দেখানো যায় র্‌ 
রানি 74.7771777 
Apo est Elis 1) 2 Fan 0449) 


১74৮44৪7০৮৭ (৮8 
এন nr 26’ এ 51 ? 
[i (- ) +; (17115 (3.14 


২৯৪ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


খুব সুক্ষাভাবে হিসাব না করিলে ঝাঝারর রেখাগুলির দৈর্ঘ্য ০ এবং ॥ এর 
তুলনায় অনেক ছোট হওয়ায় 2* যে সমস্ত পদে আছে সেগুলিও অগ্রাহ্য কর৷ 
চলিতে পারে। আর )* যে সমস্ত পদে আছে সেইগুলি যাঁদ শূন্য ধরা হয় 
(ইহার তাংপর্য্য পরে স্পষ্ট হইবে ) তবে লেখা যায় 


০৫721 Ff 
১1---)+৯৮(-৮--১)1-09 3.150 
[8 এ dl 6 
ইহা হইতে পাওয়া যায় ৯ - -0. বা ০০-১7 (3191) 
8858 ৪০31 3.152) 
চন -৮-০ বা Pa (3. 


[ কারণ ' এবং ০৮ শূন্য নয় ] 


চিন্র নং ৩.৬৫ 


- এই সম্ব্ধগলর তাংপর্য্য বুঝতে হইলে নিয্োন্তরুপে অগ্রসর হওয়৷ যায় । 
04 অক্ষকে ব্যাস কাঁরয়া 0%, 0% তলে একটি বৃত্ত অঙ্কন করা হইল । 
ইহার ব্যাস অবতল ঝাঝারর ব্যাসার্দের সমান। ইহার পরিধির উপর 4 এবং 
4 দুইটি বিন্দু নেওয়া হইল; 04=0; ০04-0. 

ইহাদের স্থানাঙ্ক ধরা হইল ০40৮) এবং ০04'0৮)). 

4 এবং 4' হইতে 0% এর উপর লঙ্ব টানা হইলে ইহারা 07%কে ০ 
এবং 2 বিন্দুতে ছেদ করিবে । 4 এবং B বিন্দুকে যোগ করা হইল । তাহা 
হইলে 040 এবং ০048 দুইটি সদৃশ ত্রিভুজ হইতে লেখ যায় 


9475092 
০0৪০4 


আলোকের ব্যবর্তন ২৯৫ 
বা ০4৭- 98:9৫ 
বা ০০-০7 [0B=r] 
অনুরূপভাবে ০০ 
4 এবং 4' বিন্দু এমন একট বৃত্তের পারাঁধর উপর অবস্থিত যে বৃত্তের 


কেন্দ্র অবতল ঝাঝারর মুখ্য অক্ষের (Principal axis) উপর অবাস্থত এবং 
যাহার ব্যাস ঝাঝাঁরর ব্যাসার্দ্ধের সমান ৷ পূর্বের আলোচনায় বল৷ হইয়াছে যে 


এই বৃত্তকে রোল্যাণ্ডের বৃত্ত বলা হয়! 

এই অবস্থায় 3.149 নং সমীকরণ হইতে দাড়ায় 
১-৫৮+4৮-৫+৪)-ড৮ এ 0০ এবং 2৪ সংযুন্ত পদ- 

গালকে অগ্রাহ্য কাঁরয়া ; j (3.153) 
অবতল ঝাঝারতে আর একটি এমন বিন্দু ?' যাঁদ নেওয়।৷ হয় যাহাতে 

P এবং ৮' দুইটি পাশাপাশি সরলরেখায় অবাস্থত হয় এবং রেখা 

পরস্পর দূরত্ব যাঁদ 7 হয় তাহা হইলে ৮ বিন্দুর ) স্থানাঙ্ক ১+ হইবে । 

7৮ ববনদূর জন্য পথদৈর্ঘ্য যাঁদ £১ লেখা হয় তবে দাড়ায় 
//-/৮+4/৮৮৫০+৪)-০+7) ৮৮] (3154). 


তাহা হইলে দুইটি পাশাপাশি অবা্িত কাকারির রেখার সং নর 

পথ-পার্থক্য দাড়াইবে : 
FB NLL 3.155 
/১-/১ /[১+৮] (3.155) 
আবার চিন্র নং ৩.৬৪ হইতে দেখা যায় 


টি sini Yasin 0. 
2 Pp 
£১ _ /১-77/ (in 4510. 0). 

ফাঁদ এই পার্থক্য 7) হয় তবে 4 বিন্দুতে আলোকতীব্রতা৷ চরম হইবে . 

বা 77 (Gin i+sin 0) =m, আলোকতীব্রত৷ চরম (3.156) 

সুতরাং দেখা যাইতেছে যে যাঁদ আলোক উৎস 4 বন্দু রোল্যাণ্ডের বৃত্তের 
উপর অসিত হয় তবে ইহার ফোকাস বিন্দু 4'ও ওঁ বৃত্তের উপরই থাকবে । 
ইহাই রোল্যাও্ বৃত্তের তাংপর্য্য। 


২৯৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


ইশলন্‌ ঝাঝরি (Echelon grating). 


ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর ক্ষেত্রে পরে দেখা যাইবে যে বিভেদন ক্ষমত৷ (resolving 
Power) এর মান হইবে N॥. এখানে 1/-ঝাঝারতে খোদাই করা মোট 
সরলরেখার সংখ্যা এবং ॥ বর্ণালর ক্রম । সুতরাং বিভেদন ক্ষমতা বাড়াইতে 
হইলে এই দুইটি গুণকের একটি অথবা উভয়কেই বাড়াইতে হয় । মোট সরল- 
'রেখার সংখা বাড়াইবার অসুবিধা আছে; কারণ ইহা যাঁদ 10% অতিক্রম করিতে 
হয় তবে হীরকের যন্ত্রটি অক্ষত রাখ! প্রায় অসম্ভব । আর যন্ত্র বদল করিলে 
সরলরেখার আকৃতি অবশ্যই বদলাইয়। যাইবে । তাছাড়া অন্যান্য ধরণের পার্থকাও 
ঢাঁকয়া পড়িতে চাহিবে। ক্রমের বৃদ্ধিরও একই অসুবিধা । প্রথমত এই বৃদ্ধির 
সঙ্গে সঙ্গে বিবর্তন কোণ 9 বাড়িতে থাকে ; আবার এই কোণ বৃদ্ধির সঙ্গে 
বর্ণালির তীন্রতাও কাঁমিতে থাকে । শেষের দিকে তীরতায় এই হাস দুত হারে 
হইতে থাকে । দ্বিতীয়ত 7 কম: এরুপ ঝাঝাঁরর পক্ষে ॥ এর মান 2 বা 3এর 
শী গাওয়া যায় না কারণ ॥ ইহার বেশী হইলে বাবর্তন কোণ 9 এর মান 
90° এর বেশী হওয়ায় বর্ণালিটি কাম্পনিক হইয়া যায় বাস্তবে ইহার আন্ত 
থাকে না। কাজেই দেখ যায় যে 7/-10-* ০7 এর একটি ঝাঝারর ক্ষেত্র 
সাধারণত বিভেদন ক্ষমতা 105 এর বেশী করা সম্ভব নয়। এই সমস্ত অসুবিধা 
দূর কারবার জন্য মাইকেলসন (১1076190?) ১৮৯৮ সনে সর্বপ্রথম ইশলন 
ঝাঝারর উদ্ভাবন করেন। 'বিভেদন ক্ষমতা বাড়াইবার জন্য তিনি (মোট 
সরলরেখার সংখা। ) এর বদলে বর্ণালির ক্রম বাড়াইবার ব্যবস্থা করেন। এই 
ঝাঝারর বর্ণালিতে ব্রমের সংখ্যা সাধারণতঃ 10 এর মত হইয়া থাকে। এই 
ঝাঝারাট তৈরী হয় কতকগুলি (20 হইতে 40) আয়তাকার ভাল জাতের 
আলোকীয় কাচের খণ্ড দ্বারা। এই কাচের খণ্গুলি এমনভাবে পরপর সাজানো হয় 
যাহাতে ইহার চেহারাটা অনেকটা সিড়ির ধাপের মত দেখিতে লাগে । এই জন্য 
এই যন্ত্রের নাম হইয়াছে ইশলন্‌, যাহার অর্থ একসাঁরি সাড়র ধাপ। যন্ত্রটি চেহারা 
৩.৬৬ নং চিত্রে দেখানো হইল । কাচের খগগ্িলির ধর্ম যথাসম্ভব একরূপ হওয়া 
খুবই প্রয়োজন বালিয়া এইগুলি বড় একখণ্ড আলোকীয় কাচ হইতে কাটিয়া তৈরী 
করা হয়। প্রতি খণ্ডের বেধ যথাসম্ভব (2৮ সীমার মধ্যে ) এক করা হয়। 
এইগুলি পরপর বসাইতে প্রত্যেকটি তাহার পূর্বেরটির তুলনায় খানিকটা (1 ০৮ 
ধরণের দূরত্বে ) সরাইয়! বসানো হয় । ফলে দেখিতে ইহা অনেকটা 'সাঁড়র 
ধাপের মত হয়। খওগুলি বসাইবার সময় দুইটি খণ্ডের মধ্যে যাহাতে এমন 
ফাক না থাকে যাহাতে বাতাস ঢুকিয়৷ যায় সেদিকে বিশেষ নজর রাখা হয়। 
এইরূপ অবস্থানের ফলে যন্ত্র একটি ঝাঝারর মতই ব্যবহার করে ; তবে এই 
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ঝাঝারতে বহু সংখ্যক সরলরেখার পাঁরবর্তে 20-40 সংখ্যক সরলরেখা বর্তমান 
বালয়া ধরা যায়। আর সাধারণ বাঝাঁরতে পরপর দুইটি সরলরেখা হইতে 


রি 


98765932101 
28765321012 : 


চিত্র ৩.৬৬ i চিত্ৰ ৩.৬৭ 


নির্গত আলোর পথ পার্থক্য অল্প সংখ্যক তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের সমান হয় ! পৃকন্তু এই 
ক্ষেত্রে এরুপ রশ্মি দুইটির পথপার্থক্য 10+ জাতীয় হইয়া থাকে! সুতরাং : 
বর্ণালীর রূমও অনুরূপভাবে 10+ ধরণের দাড়ায় । কেন বর্ণালীর ক্রম এত উর্ধ- 
মানের হয় তাহা এই ভাবে বুঝা যায় । দশটি সরলরেখার একাট ঝাঝাঁর 
৩.৬৭ নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে ৷ ইহার জন্য উৎপন্ন বর্ণালগুলির ক্ষেত্র 
ক্রমও পাশে দেখানো হইয়াছে । এই ক্ষেত্রে প্রথম এবং দ্বিতীয় সরলরেখা 
হইতে নির্গত রাশ্মর মধ্যে পথ পার্থক্য প্রথম কমের বর্ণালর জন্য হইবে ৯, 
দ্বিতীয় ব্রমের জন্য 28 ইত্যাদি । এখন যাঁদ দশটি পাতলা স্বচ্ছ পাত 
ঝাঝাঁরর ফাকা জারগায় রাখ। হয় এবং এই পাতগুলির বেখ এমনভাবে নিয়াগ্রত 
করা হয় যে পরপর রাখা দুইটির মধ্য দয়া পারগ্রত রশ্মি দুইটির গথপার্থক্য /, 
আর তাহাদের পরস্পরের সম্পর্কে একটি ছিদ্রের প্রস্থ সরাইয়া বসানো হয় তবে 
প্রথম ও দ্বিতীয় ছিদ্র দিয়া আগত রাম্মযালার গথ পার্থক্য হইবে [9 = 0:কোণে] 
» এবং পরপর প্রত্যেক জোড়ার জন্যই এই সর্ত পালিত হইবে ৷ শুধু ঝাঝারর 
ক্ষেত্রে ৪0০ কোণে কোনও পথপার্থক্য না থাকায় এইদিকে 0 ব্রমের ব 
সৃষ্টি হইয়াছিল। কিন্তু এবার পাত দেওয়ার ফলে এই দিকে প্রথম মের 
বর্ণালর সৃষ্ট হইবে এবং শূন্য ব্রমের বর্ণীল আগেকার প্রথম রুমের বর্ণালর 
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স্থানে বসিবে। যাঁদ বেধ এমন হয় যে অনুরূপ দুইটি রশ্মির পথপার্থক্য 2) 
দাড়ায় তবে দ্বিতীয় ক্রমের বর্ণালি আগেকার 0 কলমের বর্ণালির স্থান নিবে এবং 
সমস্ত বর্ণালিশ্রেণী দুইটি বর্ণালর প্রস্থ সায় যাইবে । অতএব যাঁদ পাতগুলির 
বেধ বাড়াইয়া৷ এমন করা হয় যে পরপর দুইটি অনুরূপ রশ্মির পথপার্থকা 104) 
হয় তবে /-০০ কোণে বর্ণালির ক্রম হইবে 10. ইশলন্‌ ঝাঝাঁরর কাচের 
ফলকগুলির বেধ সাধারণত --1 ০ হয় । সুতরাং এই ক্ষেত্রে সংশ্লিষ্ট পথ- 
পাৰ্থক্যও 1094 ধরণের হওয়ায় ৪=0° কোণে বর্ণালীর ক্রম দাড়ায় 104 
পর্যায়ের এবং ফলে বিভেদন ক্ষমতাও অনুরূপভাবে খুবই বাড়িয়া যায়। ইশলনু 


ঝাঝরিতে পথপার্থক্য নির্ণয় করতে হইলে নিয়লিখিতরূপে অগ্রসর হওয়া যায় । 
৩.৬৮ নং চিত্রে ঝাঝাঁরর কয়েকটি ধাপ দেখানো হইয়াছে । একটি সমান্তরাল 
রশ্মিমালা ঝাঝারর তলের অভিলম্বে আপাঁতিত হইয়া অনাপ্রান্ত হইতে নির্গত 
হইতেছে । এইরূপ দুইটি রশ্মি পরপর দুইটি ধাপের সংশ্লিষ্ট বিন্দুদ্ধয় 4 
এবং ০ এর মধ্য দিয়া গিয়া ব্যবর্তনের পর নির্গত হইয়া 4D এবং CE রশ্মিতে 
পরিণত হইয়াছে । অবশ্য 4 এবং ০ বিন্দু হইতে অনেক রশ্মিই নির্গত 
হইবে ; ইহাদের মধ্য হইতে যে কোনও 6 কোণে দুইটি সমান্তরাল রশ্মির কথা 
ধরা হইয়াছে। প্রাতিটি ধাপের প্রস্থ 7 এবং বেধ £ ধরা যাক। তাহা হইলে 
দেখা যাইবে 4 এবং 8 বিন্দুতে রশ্মি দুইটির দশ! একই ; আবার € এবং £' 
বিন্দুতেও দশা একই কারণ FD, CE সমান্তরাল আলোক রশ্মিমালার FC 
একটি তরঙ্গযুখ। "বিন্দু পাওয়া গিয়াছে € হইতে 4D রশ্মির উপর 
আভলম্ব অঙ্কিত করিয়।৷ । অতএব দুইটি রশ্মির পথ পার্থক্য হইবে , যেখানে 
A লেখা যায় 


A=u: BC-AF  (u= কাচে তরঙ্গের প্রাতসরাত্ক ) 
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চ বন্দু হইতে CF এর উপর লম্ব টাঁনলে দেখা যায় যে 
47775708174 cos 9- 77 sin 0. 
A = ut- t cos 0+Wsin0 (3.157) 
এই পথ পার্থক্য যাঁদ পূর্ণসংখ্যক তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের সমান হয় তবে এই দিকে 
আলোর তীব্রত। চরম হইবে । সুতরাং লেখা যায় 


ut-t cos 0+ W sin ৪-%), আলোর তীৱত৷ চরম । (3.158) 
সম্মুখের [দিকে অর্থাৎ যখন 9 খুব ছোট হইবে, এই সর্ত লেখা যায় 
(৮-1)4+7/9-7 (3.159) 
সুতরাং যখন 9=0' হয় তখন এইদিকে বর্ণালির ক্রমের জন্য লেখা যায় 
1/-1)577 বা ৪7৮) (3.160) 


এখানে লক্ষণীয় যে বর্ণালির ক্রমের ব্যাপারে ধাপের প্রস্থ / এর কোনও 
প্রভাব নাই, একমান্র বেধ £ এবং প্রাতসরাঙ্ক / এই ক্রমের মান খনয়ন্ত্রণ করে । 
একটি উদাহরণ 1হসাবে নেওয়া! যাক 
(7 116, t=0'5 cm; 1=6x10-° cm. bs 
n= LS) = 13333 
কাজেই দেখা যাইতেছে যে ৪-০ কোণে বর্ণালর ক্রম স্বভাবতই অতিশয় 
উচ্চ হইয়া থাকে ৷ প্ৰয়োজনবোধে ইহা আরও বাড়ানো যায় । 
যে কোনও একটি ব্লমের জন্য অন্তরকলন কারলে পাওয়া! যায় 
ndA=tdutt 5109 497 W cos 0 db. 
বা ৫৪০ EWE (3.161) 
অর্থাৎ একই ক্রমে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 9) পাঁরবর্তনের জন্য বর্ণালির অবস্থান 
9 কোণে পারবাঁতিত হয় এবং এই 4 এর মান সমীকরণ ৩.১৬৯ হইতে 
পাওয়া যায় । আবার একই তরঙ্গের জন্য বর্ণালর ক্রম একটি বৃদ্ধির জন্য 
যাঁদ কোণের পাঁরবর্তন হয় /২৪ তবে ইহার মান পাওয়া যাইবে 


(n+l) A=ut+ W sin (8 + /১০) - t cos (0+ A0) 
=ut+ W (sin 0 cos A8+c0s 0 sin £১৪) 
_t (cos 8 cos /১৪-910 9 sin AY) 
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বা ut+ W sin 0 t cos 0+A=pt+W sin 9+ W ০০১ ৪ Ae 
71 cos 0-1 sin 8 0 [ সমীকরণ ৩.১৫৮ ব্যবহার করিয়া ] 
বা A= A0(W cos 0+tsin 0) 


A 


বা 2৫. W cos +t 5109 6 


8৮: ed 2 (ut-t cos 0+ W sin 0) — tdu 
[ সমীকরণ ৩.১৫৮ ব্যবহার করিয়া ] 


W sin 6 -—tcos 06 d2 uu 
TEE SEE ALA ol 


4 
a (8) কে মোটামুটি রি ধরলে লেখা যায় 


dd _W sin 0+1(2- cos 0) 2) 
AD K 4 A 


(3.163) 


যদি ৪ কোণ খুব ছোট হয় তবে স্থূলভাবে লেখা যায় ঃ 
[sin 9-03 ০০১৪] ধারয়া ] 


বা dl এ ১৪ (3.164) 


উদাহরণ স্বরূপ যদ ধর! যায় 60008 ৯. 64 (সোডিয়ামের 
হলুদ যুগ্ম বর্ণাল রেখা ), £-0:6 ০m. 
তাহা হইলে দেখা যায় 
০06১6 x 10-8 
ৰ 6x6x I0-7° 
অর্থাৎ আলোকতরঙ্গের এই ব্যবধানের জন্য (64) পরপর দুইটি ক্রমের 
বর্ণালির যে কোঁণিক ব্যবধান হইবে তাহা অপেক্ষা একই ব্রমের দুইটি উপরোন্ত 
আলোকতরঙ্গের বর্ণালর কোঁণিক ব্যবধান দশগুণের মত হইবে । অবশ্য 
তরঙ্গদৈধ্যের ব্যবধান কম বেশী হইলে এই কৌণিক ব্যবধানও অনুরূপভাবে 
কম বেশী দাড়াইবে । 


|) 


£১9 = 10 /১৪ 


আলোকের ব্যবর্তন ৩০৯. 


এই যন্ত্রে সমান্তরাল আলোক রাশ্মমাল। স্বচ্ছ ফলকের আঁভলম্বে আপাঁতিত 
হইতেছে । এখানে পারগত আলোর অধিকাংশই সামনের দিকে যাইবে 
ধারের দিকে 'বক্ষেপণ খুব সামান্যই হইবে, ্বাক্ষপ্ত আলোর তীব্রতা ৪ কোণের 
বৃদ্ধির সঙ্গে খুব দুত কাঁময়। আসবে ৷ সুতরাং এই ব্যবস্থায় সমস্ত আলোই 
প্রায় সামনের কে অর্থাৎ 9 কোণ খুবই ছোট মানে আবদ্ধ থাকবে । ফলে 
সাধারণত দুইটির বেশী ক্রম একসঙ্গে দেখা যাইবে না ৷ বর্ণালির আতব্যাপন 
(0verlapPing) এড়াইবার জন্য দুইটি ব্যবস্থা নেওয়। দরকার । প্রথমত একাঁটি 
ছোট বর্ণীললেখা ব্যবহার কর! প্রয়োজন এবং দ্বিতীয়ত পরীক্ষাধীন বর্ণালর 
প্রস্থ খুব কম হওয়া আবশ্যক । ছোট বর্ণালিলেখী ব্যবহার করিয়া প্রথমে 
পরাক্ষার্থীন বর্ণাল তৈরী কাঁরতে হয় এবং এই বর্ণাল হইতে প্রয়োজনীয় কিন্তু 
খুব সঙ্কীর্ণ তরঙ্গসীমার আলো! আপাতত রাশ্ম হিসাবে ব্যবহার কর! হয় । 

এতক্ষণ পারগম-ইশৃলনূ (Transmission Echelon) ঝাঝারর [বিষয় 
আলোচিত হইল । 1926 সনে উইলিয়াম্স্‌ (11189) প্রাতফলন-ইশলন্‌ 
ঝাঝাঁর তৈরী কাঁরতে সমর্থ হন৷ এই যন্ত্রের পরীক্ষা ব্যবস্থা ৩.৬৯ নং চিত্রে 
দেখানো হইল । এই ব্যবস্থায় রেখাছিদ্র 5 হইতে আলো আঁসয়৷ অবার্ণ 


[রা 


Echelon 1 
grating 


৪ slit 


to PUmp 


Spectrograph 
চিত্ৰ ৩.৬৯ 


লেন্স 7, দ্বার সমান্তরাল হইয়া ঝাঝাঁরতে পড়ে এবং ব্যবর্তনের পর (প্রতিফলন 
দ্বারা) আবার এঁ লেন্স £ দ্বারা কেন্দ্রীভূত হইয়া একটি বর্ণালিলেখীর 
রেখাঁছদ্রে 5, এর উপর পড়ে ৷ রেখাছদ্র 5 যন্ত্রে একপার্খে অবাস্থিত, আর 
5, পিছনের দিকে অবস্থিত । ঝাঝারর প্রকোষ্ঠাটতে প্রয়োজন হইলে বায়ুর 
চাপ হ্থাসবৃদ্ধ করা যায় এবং দরকার হইলে এটিকে সম্পূর্ণ বায়ুশূন্যও করা 
চালতে পারে। ঝাঝারাট তৈরী কর! হয় কতকগুলি কোয়ার্টসের ফলক 
পাশাপাশি জুড়িয় আর এই ফলকগুল একাঁট বড় গলানো কোয়ার্ট স্‌ 
(fused quartz) খণ্ড হইতে কাটা হয়। ফলকগ্ীল ঘাঁসয়া সমান বেধের 
কর৷ হয় ( ফলকগুলির মধ্যে 0.1) র বেশী বেধের পার্থক্য যাহাতে না হয় )। 
ফলকগুল পরপর সাজাইয়। ষখোগযুসত তাপমাত্রায় গরম কর হইলে এগুলি 


“ 


৩০২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


পরস্পরের সঙ্গে জুঁড়িয়া যায়। এরপর ঝাঝার বায়ুশূন্য প্রকোষ্ঠে রাখিয়৷ ইহার 
উপর পাতলা আ্যালুমিনিয়ামের প্রাতফলনস্তর জমানো হইলে প্রাতফলন-ইশ্‌লন 
ঝাঝার তৈরী হয়। 


চিত্র ৩.৭০ 


প্রতিফলন ইশ্‌লনের সিদ্ধান্ত উপরের চিত্র নং ৩.৭০ হইতে সহজেই বুঝা 
যায়। ইহাতে দুইটি পাশাপাশি ধাপ আকা হইয়াছে ৷ প্রতিটি ধাপের প্রস্থ 
W এবং বেধ £. দুইটি রশ্মি 14 এবং 1'3 ধাপ দুইটির অনুরূপ বিন্দুতে 
অভিলম্বরূপে আপাঁতত হইয়াছে । 4 এবং 4’ হইতে BD এর উপর দুইটি 
অভিলম্ব 40 এবং 4'2' টানা হইয়াছে । এই বিন্দু দুইটি 4 এবং B হইতে 
ব্যবৰ্তিত রশ্শিমালার দুইটি সমান্তরাল রশ্মি 40 এবং B0' 'ঁববেচন৷ করিলে 
'দেখ। যায় যে ইহাদের মধ্যের পথ-পার্থক্য হইবে 
A=A'B+BC= ui, [t+ BD'- CD] 
=Uair [t+tcos6-W sin 6]. 
যাঁদ /%$* - 1 ধর! হয় তবে দাড়ায় : 
A=t+tcos0-Wsin@ (3.165) 


9 কোণ যাঁদ খুব ছোট হয় তবে লেখা যায় 
£৬ 5 2-1779 (3.166) 
পারগম ইশ্‌লনের বেলায় কাচের ॥ যাঁদ 1.5 ধরা হয় তবে ১ দাড়ায় 
A=0:5t+ We 


9 কোণ খুব ছোট হওয়ায় . 77 অগ্রাহ্য কাঁরলে দেখা যায় যে প্রতিফলন 
এবং পারগম ঝাঝারর পথ-পার্থকোর অনুপাত প্রায় 4: 1 হয় । অতএব 
বর্ণালর ক্রম এবং ইহার ফলে বিভেদন ক্ষমতাও অনুরূপভাবে বৃদ্ধি পায়। 
এই 'বভেদন ক্ষমত। সম্বন্ধে পরে বিশদ আলোচনা কর৷ হইবে । তবে এখানে 
এইটুকু বলা যায় যে ঝালরের ক্রমের উপর সমানুপাঁতিকরূপে নির্ভরশীল এই 


আলোকের ব্যবর্তন, ৩০৩ 


বিভেদন ক্ষমতা প্রাতফলন ইশলনে -ঝালরের ক্রম বাঁড়বার ফলে কয়েকগুণ, 


বৃদ্ধি পায় । 


লুমার-গের্ক ফলক (Lummer-Gehrcke Plate). 

বর্ণালির পরীক্ষার জন্য আর একটি উচ্চ বিভেদন-ক্ষমত৷ সম্পন্ন যন্ত্র এই 
লুমার-গের্ক ফলক। এট একটি আত নিখুত আলোকীয় কাচ অথবা 
কোয়ার্ট সের লম্বা ফলক ; ফলকের উভয় তল অতীব সৃক্ষমভাবে সমান্তরাল এবং 
মসৃণ করা হয়। ফলকটির একপ্রান্তে একটি প্রিজ্‌ম্‌ জোড়া লাগানো থাকে । 
জোড়ার ফাকে যাহাতে বায়ুর স্তর ন! থাকে সেদিকে বিশেষ লক্ষ্য রাখা হয় । 
বায়ুস্তর থাঁকলে আঁতবেগুনী আলোর জন্য যন্রটর ব্যবহার সীমিত হইয়া যায় । 
এই 'প্রজ্ম্টি ব্যবহার কর! হয় যাহাতে বড় আপতন কোণের জন্য আপাতত 
রশ্মির প্রাতফলনে তীব্রতার হাস না হয় । 


চিত্ৰ ৩.৭১ 


৩.৭১ নং চিত্রে একাঁটি সমান্তরাল ফলক £ দেখা যাইতেছে । ইহার 
বামপ্রান্তে এক 'প্রজ্‌ম্‌ সংযুক্ত আছে। একটি আলোকরশ্শি প্রজ্মের উপর 
অঁভলম্বে আপাতত হইয়া ইহার "দ্বিতীয় তলে পূর্ণ প্রতিফলনের পর ফলকে 
ঢঁকতেছে। ফলকে আপতন কোণ সঙ্কট কোণের (critical angle) খুব 
কাছাকাছ 'কন্তু ইহার সামান্য কম হওয়ায় এই রাশ্মর আঁধকাংশই প্রাতফালত 
হইবে, সামান্য অংশ প্রাতসূত হইয়া বাহিরে চাঁয়া যাইবে ৷ প্রতিফলনের 
পর রাশি দ্বিতীয় তলেও ওঁ একই প্রক্রিয়ার পুনরাবৃত্তি কারবে। এইরূপে 
প্রজ্‌মে আগাঁতত রাশমটির জন্য ফলকের উভয় তলে একগুচ্ছ কয় 
সমান্তরাল রাশির উদ্ভব হইবে । এই সমান্তরাল রাশিগুচ্ছ লে্স দ্বারা ইহার 


৩০৪ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


ফোকাস তলে ঘনীভূত হইয়। বর্ণালির সৃষ্টি কারবে । অনুরূপভাবে P ফল 
অপর পার্শ্বে প্রাতসৃত রাশ্মমালা দ্বারা 0 বিন্দুর অপরদিকে £ বরাবর একট 
প্রাতসম ঝালরের সৃষ্টি হইবে । ফলকের মধ্যে রশ্মর আপতন কোণ সঙ্কট 
কোণের প্রায় সমান বালিয়। ইহার অধিকাংশই প্রাতফালত হইবে এবং প্র 
প্রীতফলনে রশ্মির তীব্রতার হাস খুব সামান্যই হইবে। সুতরাং প্রাত 
রশ্শিগুচ্ছেরও তীব্রতা খুব অস্প হারে কাঁমতে থাকবে । ফোব্রি-পে 
ব্যাতচারমাপকের সাহত তুলনা কাঁরলে এই ফলকের ্রেষ্ঠতা বুঝতে € 
যায়। ফোব্র-পেরো যন্ত্রে বর্ণালর প্রস্থ খুব কম হইবার কারণ রূপার প্রলেগে 
প্রাতফালত হইয়৷ আলোকরশ্মির বহুভাগে বিভক্ত হওয়া ; আর এই ব 
িভন্ত হওরার জন্য রূপার প্রলেপে প্রাতফলনাড্ক (coeflicient of reflection 
বেশী হওয়া দরকার । কিন্তু প্রাতিফলনাঙ্ক বেশী হইলে আলোর পারগম 
আনুপাতিকভাবে কিয়! যায় যার ফলে বর্ণালিগুলির তীরতা হাস পায় । 
রূপার প্রলেপের বদলে এমন কোনও বন্তু পাওয়া যাইত যাহার প্রাতফলনাঙ্ক 
খুব বেশী কিন্তু শোষণ খুব কম তবে যন্ত্রাটর কার্যক্ষমতা অনেক বৃদ্ধি পাইত ৷ 
ইহার বিকল্প ব্যবস্থা রাহয়াছে লুমার-গের্ক ফলকে । ইহাতে প্রতিটি 
প্রাতফলনে প্রায় সমস্ত অংশই প্রতিফলিত হয় ; যে সামান্য অংশ প্রতিমৃত 
হইয়৷ বাহির হইয়৷ যায় তাহার শোষণ খুব সামান্যই ঘটে । সুতরাং শোষণের 
ফলে আলোর শন্তির হাস প্রায় অগ্রাহাই করা যায় । 


রা বেল CT 
দ্বিতীয়বার আপাতিত হইয়াছে । ইহার এক অংশ আবার প্রাতফালিত হইয়াছে 
এবং অন্য অংশ প্রতিসৃত হইয়। ফলকের বাহিরে 0/) রশ্মি হিসাবে গমন... 
কাঁরতেছে। প্রাতিপরণ কোণ ॥. st রা 
AE SSE SLL NAN 


‘A _2%%/ ০০৩ 7 
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{= ফলকের বেধ ; //-ফলকের প্রাতিসরাড্ক। 
যাঁদ এই পথ-দুরত্ব ॥ হয় তবে আলোর তীরতা চরম হইবে । 


214 COS r=) [ আলোর তীব্রতা চরম ] (3.167) 

ক sini si a: 145 _ 5051 nN হ--8108 i 
তু না 107 বা cosr ২৮7 টি 
21 Vu _ sin? 17718, (3.168) 

বা 45045 _5102 i)=nAt (3.169) 


একই তরঙ্গদৈর্ধোর পরপর দুইটি ক্রমের বর্ণালর কোণিক {বযোজন বাহর 
করিতে হইলে (3.169) সমীকরণাঁটর অন্তরকলন কাঁরয়া ০.1 সম্বন্ধ প্রয়োগ, 
করিতে হইবে । এই অন্তরফলনে / এবং / ধুবক থাকিবে । সুতরাং 
_8/ sini cosi /১/-2 7570% 
2 2 

রি বি [ =! বসাইয় 1 
_ A 5nল i [ সমীকরণ 3.168 ব্যবহার করিয়৷ ] (3.170) 

tsin 2i 

প্রথমত এই রাশিমালা হইতে দেখ যায় যে /১ প্রাতিসরাঙ্ক ॥ এর উপর 
নির্ভর করে? দ্বিতীয়ত নিক্রমণ কোণ যত বাড়িয়া 90 এর কাছাকাছি 
আসতে থাকে এ; ততই দুত বাঁড়য় যায় । £ কোণ 9০০ এর খুব কাছাকাছি 
হইলে /; বিযোজনও অনুরূপভাবে খুবই বেশী হওয়ার কথা । ইহা ছাড়া 
কমের এই কোঁণিক বিযোজন ফলকের বেধেরও ব্যন্তানুপাতক। 


বিচ্ছুরণ বাহির করিতেও 3.169 রাশিমালাকে অন্তরকলন কর৷ প্রয়োজন ! 


কিন্তু এই ক্ষেত্র প্রাতিসরাঙ্ক ॥ ধুবক হইবে না ; এখানে ধুবক হইবে £ এবং ৷ 
1. সুতরাং লেখা যায় 
8//04- 85 sin i cos i di= 2n°2 @. 
2 du 797 
৪. 4 (447. 724 
45 sin i cos i 


সমীকরণ 3.169 প্রয়োগ কাঁরয়া লেখা যায় 
415 0447 (u?—sin? 1) 


= 


৪12 
aA 212 sin2i 


৩০৬ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


Du 4% রি _20%2 51105 7) 
Asin 27 

কাজেই দেখা যাইতেছে যে বিচ্ছুরণ ফলকের বেধের উপর নির্ভর করে না । 

ইহ নির্ভর করে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য, প্রাতসরণ কোণ, প্রাতিসরাঙ্ক ও রর এই পদগুলির 


উপর । শেষোক্ত দুইটি অবশ্য ফলকের বস্তুর রর ধর্মের (optical 
properties) উপর নির্ভরশীল | 


যদি /১॥ যন্ত্রের পরিসর (7808০) হয় অর্থাৎ একটি তরঙ্গ এবং ইহার 
সহকারীর মধ্যে দৈর্ঘ্যের তফাৎ যাঁদ /২৯ হয় এবং এই তফাৎ যাঁদ এমন হয় 
যে সহকারী তরঙ্গের বর্ণালি মূল তরঙ্গের সংলগ্ন ব্রমের সাঁহত মিলিয়া যাইবে 
তাহা হইলে এই ক্ষেত্রে ১ কে বলা হইবে যন্ত্রের পরিসর (7218৩) ; আর 
এই পাঁরসরের মান যে সমস্ত রাশিমালা ইতিমধ্যেই পাওয়৷ তাহাদের সাহাষ্যেই 
বাহির কর! ষাইবে। ইহার জন্য নিম্নালাখত দুইটি সম্বন্ধ ব্যবহার করা 
চালতে পারে 


(3.171) 


= 


2t° sin 2i 

nA? 
21° sin 2i 
পরিসর (808০) এর সংজ্ঞানুসারে উপরের এ; এর মান দুইটি সমান হইবে। 
সুতরাং লেখা যায় 


Ai= - 


ক ঠা 
9 
বা dae AA (3.172) 
729-46514 


এই রাশিমালা যন্ত্রের পরিসর নির্ণয় কারবে। 


লুমার-গের্ক যন্ত্রে আলোকউৎস প্রশস্ত হওয়া দরকার, রেখাছিদ্রের আকৃতির 
নয়। কারণ এই পরীক্ষায় বর্ণালির উৎপত্তি হেইডিঙ্গার (Haidinger) 
শ্রেণীর অন্তর্গত বলিয়। ধরা যাইতে পারে । আর হেইডিঙ্গার শ্রেণীর ঝালরের 
উৎপাদনের জন্য প্রশস্ত আলো কউৎস প্রয়োজন বলিয়৷ ফেরি-পেরো ব্যতিচার 


আলোকের ব্যবর্তন ৩০৭ 


মাপক যন্ত্রের আলোচনায় দেখা গিয়াছে । যাঁদ এখানে রেখাছিদ্রের আকৃতির 
আলোকউৎস ব্যবহার করা হয় তবে বর্ণালর দৈর্ঘ্য রেখাঁছদ্রের প্রস্থের সমান 
হইবে, অর্থাৎ রেখাছদ্রাট খুব কম প্রস্থের হইলে বর্ণালগুল প্রায় বিন্দুর 
আকৃতির পাওয়া বাইবে। 


আলোকীয় যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power of optical 
instruments). 

যাঁদ দূরবীক্ষণ যন্ত্র দয়া দুইটি খুব কাছাকাছি অবস্থিত তারক৷ পর্যবেক্ষণ 
করা যায় তবে আঁভনেনের দৃষ্টিকষেত্রে দুইটি তারকার আলাদা প্রতিবিস্ব হইবার 


হইবে এবং দুইটি তারকার স্বতন্ত্র অস্তিত্ব অবশ্যই বুঝ যাইবে । 'কন্তু এটিও 
সঙ্গে সঙ্গে মনে রাখিতে হইবে যে বৃত্তাকার আভলক্ষ্য দয়া যাইবার ফলে 
আলোকের ব্যবর্তন ঘাঁটবে যার ফলে দুরবীক্ষণের দৃষ্টিক্ষে্রে প্রাতীবন্থ শুধুমান 
জ্যামীতক আলোকবিজ্ঞান অনুসারে বন্দুর আকাতিই হইবে না। ব্যবর্তনের 
জন্য ইহার আলাদা একাট শ্রেণীর প্রাতাবিস্ব সৃষ্ট হইবে যেগুলর কেন্দ্রীয় 
চাকাঁতকে বলা হয় এয়ারীর চাকাঁত (Airy's disc) ; এই এয়ারীর চাকাঁতকে 
' ধ্ঘারয়া আরও কয়েকাঁট সমকোন্দ্রক বৃত্তাকার ঝালর উৎপন্ন হইবে এবং এই 
দুইটি প্রাতাবস্ব মায়া একাঁট লব্বি আলোক-তীরতার সৃষ্টি হইবে । যাঁদ 
প্রাতীবস্ব দুইটির দূরত্ব বেশী হয় তবে একটি অন্যাটকে বিশেষ প্রভাবিত কাঁরবে 
না। এক্ষেত্রে প্রাতাবস্ব দুইটি অনায়াসেই আলাদ৷ বাঁলয়া চেনা যাইবে। 
এরুপক্ষেত্রে বলা হইয়া থাকে যে তারক। দুইটির প্রাতবিষ্ব বিভোঁদত (resolved) 
হইয়াছে । আবার তারকা দুইটির কৌণিক {বযোজন যত কাঁমতে থাকিবে - 
প্রাতাঁবস্ব দুইটিও ততই পরস্পরের কাছাকাছি আসিবে এবং একটি অন্যাটর 
আলোকতীব্রতাকে প্রভাবিত কাঁরবে ৷ এটা সহজেই বুঝ৷ যায় যে কৌণক 
[বিযোজন একটা সীমা হইতেও কম হইলে দুইটি প্রাতাবিদ্ মালয় এমন একটি 
লাঁন্ধ নমুনার সৃষ্টি কাঁরবে যে ইহাদের স্বতন্ত অস্তিত্ব আর বুঝা যাইবে না। 
ইহার অর্থ এই যে তারক৷ দুইটির স্বতন্ত্র আন্তত্ব ধরা যাইবে না; ফলে এক্ষেত্রে 
বল৷ যাইবে যে তারকা দুইটির প্রাতাবষ্ বভোঁদত হয় নাই। অনুবীক্ষণ যন্তেও 
অনুরূপ ঘটে । আবার ব্যবর্তন ঝাঝারতে যে বর্ণাল উৎপন্ন হয় তাহাতে 
প্রীতাট তরঙ্গ দৈর্ঘোর জন্যই এক প্রন্থ বর্ণালি সৃষ্ট হয়। যাঁদ আপাঁতত 


1৩০৮ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


প্রস্থ বর্ণাল উংপন্ন হইবে । এই বেলায়ও যাঁদ তরঙ্গ দৈর্ঘ্য দুইটির খাঁনকটা৷ 
মানের তফাৎ থাকে তবে বর্ণালির প্রস্থ দুইটিও এমনভাবে আলাদা হইবে 
যাহাতে ইহার! পরস্পরকে প্রভাবিত করিবে না এবং এই দুই গ্রন্থ 
বর্ণাল সহজেই আলাদা বালিয়৷ চেনা যাইবে ; অর্থাৎ তরঙ্গ দুইটির বর্ণাল 
বিভোঁদত হইবে । 

কাজেই দেখা যাইতেছে যে আলোকীয় যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতা দুই প্রকারের 
হইয়৷ থাকে। প্রথমোন্ত ক্ষেত্রে দুইটি বিন্দুর স্বতন্ত্র অস্তিত্ব বিন্দু দুইটির যে 
নিকটতম দূরত্বের জন্য উপলব্ধি করা যায় তাহাকে সংশ্লিষ্ট যন্ত্রের (যথ৷ দূরবীক্ষণ 
বা অণুবীক্ষণ যন্ত্ৰ) বিভেদন ক্ষমতা বল৷ হয় । এই ক্ষেত্রের বভেদন ক্ষমতাকে 
অবস্থানিক িভেদন-ক্ষমতা (positional resolving Power) বলা চালতে 
পারে। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ( যথ৷ ব্যবর্তন ঝাঝার, প্রিজ্‌ম্‌ বর্ণালিলেখী ) বর্ণালিতে 
উপাস্থিত দুইটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের বেলায় ইহাদের যে ন্যুনতম দৈর্ঘোর পার্থকোর 
জন্য তরঙ্গ দুইটিকে আলাদা বলয়া চেনা যায় তাহাকে বলা চলিতে পারে বর্ণীয় 
বিভেদন ক্ষমতা (chromatic resolving power). 

উপরের আলোচনায় বলা চালতে পারে যে বিন্দু দুইটির প্রাতবিস্ব অথব। 
তরঙ্গ দুইটির বর্ণালর আপোক্ষক অবস্থানের উপর নির্ভর কাঁরবে ইহার৷ 
বিভোদত হইবে কি না। সুতরাং এই বিভেদনের একটা সাম! নির্ধারণ করা 
প্রয়োজন । কিন্তু ইহা কারতে গিয়া দেখা যায় যে এই সীমা খুব সূক্ষাভাবে 
'নির্দারণ করা সম্ভব নয়। তবে কার্য্যকরী প্রয়োগের জন্য র্যালে (Rayleigh) 
এই বিভেদন ক্ষমতার একটি সংজ্ঞা উদ্ভাবন করেন। র্যালের এই সংজ্ঞা 
র্যালের মানক (Rayleigh criterion) হিসাবে পাঁরচিত এবং 'বিভেদন 
ক্ষমতা নির্ণয়ে এই মানকের ব্যবহারই বাঁধ হিসাবে পারগাঁণত হইয়াছে । এই 
মানক ব্যাখ্যা কারতে সর্বপ্রথম আয়তাকার ছিদ্রের (rectangular aperture) 
ক্ষেত্রে বিভেদন ক্ষমতা আলোচিত হইবে । 


আয়তাকার ছিদ্রের বিভেদন ক্ষমত। (Resolving Power of a rectan- 
gular aperture). 

যাঁদ ফ্রনহফার ব্যবস্থা অনুসারে একটি আয়তাকার ছিদ্র দুইটি আলোক উৎস 

দ্বার আলোকিত কর! হয় তবে প্রাতাট উৎস একটি ব্যবর্তন ঝালরের সৃষ্টি 

কাঁরবে । এই দুইটি উৎসের সৃষ্ট ঝালরের শ্রেণী দুইটি দৃষ্টি ক্ষেত্রে বা পর্দায় 

পাশাপাশি অবস্থান করবে। প্রতিটি ঝালরের তীব্রতা নির্ণাত হইবে পূর্বে 

আলোচিত রেখাছিদ্রের ব্যবর্তন ঝালরের নিয়মানুসারে। আলোচনার সুবিধার 


আলোকের ব্যবর্তন ৩০৯ 


জন্য বর্তমান ক্ষেত্রে আলোক উৎস দুইটি স্বতন্ত্র বলিয়া ধরা হইবে যাহার অর্থ 
এই যে ইহাদের প্রোরত আলোক-তরঙ্গ অসংসন্ত (Gncoherent). ৩.৭৩ নং 


fচত্র ৩.৭৩ 


চিত্রে এইরূপ একাঁট পরীক্ষাব্যবস্থ৷ দেখানো হইয়াছে । ? এবং £ দুইটি 
অসংসন্ত কদ্রাকার আলোক উৎস। ইহাদের প্রোরত আলোক আয়তাকার 
ছিদ্রের মধ্য দিয়া গিয়া দুই প্রস্থ ব্যবর্তন ঝালরের সৃষ্টি করিতেছে। এখানে ধা 
হইয়াছে যে হিট রেখাছিদ্রের আকৃতির এবং ইহার প্রন্থ এ; লয় বেশী হওয়া 
এই দক গণ্য না কাঁরলেও চলবে। গোড়ায় ইহাকে আয়তাকার ছিদ্র ধরা 
হইয়াছে "কিন্ত প্রস্থ দৈর্ঘ্যের তুলনায় খুব কম ধারলেও নীতির দিক দিয়া অসুবিধ। 
হইবে না । লেন্স দুইটি [1 এবং [9 ফ্রনহফার শ্রেণীর ঝালর সৃষ্টির ব্যবদ্ছা 
কারতেছে। প্রাতাট উৎসের জন্য এমন এক প্রচ্ছ বাবর্ভন ঝালরের উৎপত্তি 
হইতেছে যাহার আকৃতি পূর্বে বাঁণত হইয়াছে । ৮ উৎসের জন্য যে ঝালর 
শ্রেণী উৎপন্ন হইতেছে তাহার কেন্দ্রীয় ঝালরের অবস্থান 0 বিপ্দৃতে এবং ইহার 
দুই পাশে এই শ্রেণীর অন্যান্য ঝালর অবস্থিত হইবে । অনুরূপভাবে £ বিন্দুর 


তাহা পাওয়া যাইবে দুইটি আলাদা ঝালরের আলোক-তীররতা যোগ কারিয়া 
(বিস্তার নয় ), কারণ এখানে ধরা হইয়াছে যে আলোক উৎস দুইটি অসংসন্ত ! 


৩১০ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


P এবং 2' এর বিষোজনের উপর । নিয়ের ৩.৭৪ নং চিত্রে বাভন্ন কোঁণক 
বিযোজনের ক্ষেত্রে লান্ধ আলোক তীব্রত৷ দেখানো হইয়াছে । 


0 1 


প্রথম দ্বিতীয় তৃতীয় 
চিত্র ৩.৭৪ 


প্রথম ক্ষেত্রে দ্বিতীয় শ্রেণীর কেন্দ্রীয় ঝালর ০ প্রথম শ্রেণীর ঝালরের দ্বিতীয় 
অবম তীব্রতার ঝালরের সাহত মিশিয়াছে। লান্ধ আলোক তীব্রতা বাহির 
কারতে দুইটি স্বতন্ত্র ঝালরশ্রেণীর আলোক তীব্রতা সরাসরি যোগ কাঁরতে 
হইবে। এই প্রক্রিয়ার ফলে যে লান্ধ তীব্রতা পাওয়া যাইবে তাহা চিত্রে | 
একটান। (continu০U$) লেখাচিন্র দ্বারা বুঝান হইয়াছে । এখানে যহেতু 9 
শ্রেণীর ঝালরের কেন্দ্রীয় ঝালরের অবম তীব্রতা 0 শ্রেণীর ঝালরের কেন্দ্রীয় 
ঝালরের সংলগ্ন অবম তীন্রতার সাহত সম্পাতী হইবে, সুতরাং এই স্থানে লাব 
আলোক তীব্রতাও অবম ( এক্ষেত্রে শূন্য ) দাড়াইবে। আর কেন্দ্রীয় ঝালরের 
তুলনায় অন্যান্য ঝালরগুলির তীব্রত৷ খুবই কম হওয়ায় ইহারা কেন্দ্রীয় ঝালর 
দুইটির লান্ধ তীরত! বিশেষ প্রভাবিত করিতে পারিবে না। ফলে দাড়াইবে 
এই যে আত সামান্য পরিবর্তিত দুইটি কেন্দ্রীয় ঝালর 0 এবং 0" পাশাপাশি 
অবস্থান কাঁরবে, আর ইহাদের মধ্যবর্তী স্থানের আলোক তীব্রতা হইবে শূন্য । 
ইহাদের উভয় পার্খে খুবই কম তীব্রতার কয়েকটি ঝালর অবাস্থিত থাকিবে 
যাহাদের প্রভাব সমগ্র চিত্রের উপর খুবই সামান্য । | 

দ্বিতীয় চিত্রে উৎস দুইটি আরও কাছাকাছি আসিয়াছে এবং এই ক্ষেত্রে 
ইহাদের কোঁণিক বিয়োজন 6 এরূপ মানের যে দ্বিতীয় কেন্দ্রীয় ঝালর 
০ এর চরম তাঁব্রত৷ প্রথম কেন্দ্রীয় ঝালর 0 এর অবম তীরতার সহিত সম্পাতী 
হইয়াছে । এই ক্ষেত্রে অবশ্য লান্ধ তীব্রতার দুইটি কেন্দ্রীয় ঝালরের মধ্যের 
স্থানে পূর্বের ন্যায় শূন্য আলোক তীব্রতার সৃষ্টি হইবে না। প্রথমত দেখা যায় 
যে 9 এবং 0' এর চরম তীঁরতার কোনও পরিবর্তন হইবে না কারণ ইহারা 
প্রত্যেকেই অপর শ্রেণীর ঝালরের শূন্য তীরতার সাহত সম্পাতী হইয়াছে। 
সুতরাং প্রশ্ন হইতেছে যে এই দুইটি ঝালর 0 এবং 0' এর মধ্যের আলোক- 
তীব্রতার মান কত দাড়ায় । সেটি মোটামুটিভাবে হিসাব করা সহজেই সম্ভব । 


আলোকের ব্যবর্তন ৩১১. 


ঝালর শ্রেণীর তীব্রতর রাঁশমালা পাওয়৷ গিয়াছে Er (সমীকরণ 3.49). 


আর এই রাশিমালার আলোচনা হইতে জানা যায় যে কেন্সীয় ঝালরের অবম 
তীব্রতার অবস্থানে 9 এর মান হইবে 

% গা 
সুতরাং 0 এবং 0' এর মাঝামাঁঝ জায়গায় % এর মান হইবে (0 এবং 9 
সমান তীরতাসম্পন্ন ধাঁরয়া৷ লইয়া ; যাঁদ তাহা ন৷ হয় তবে এই যুত্তির 
কটা পাঁরবর্তন কারতে হইবে এবং পরে এই বিষয় আলোচিত হইয়াছে) 


৮ 


পাটি 


(5) 


সুতরাং এই ক্ষেত্রে একাঁট ঝালরের আলোক তীরত৷ হইবে ৫2 Sin ত 


_ a2 = 040530". 
a 
কাজেই এই স্থানে উভয় শ্রেণীর ঝালরের লান্ধ তীৱত৷ দাড়াইবে 
0°8106a°. 


আর এই আপোঁক্ষক মানে 0 এবং 0" এর আলোক তীরতা ০7 অতএব 
দেখা যাইতেছে যে লান্ধ আলোক তীঁৱতার নকৃসায় দুইটি চরম তীব্রতা ৭* 
এর মাঝখানে 0819" তীব্রতা পাওয়া যাইতেছে ৷ ফলে চোখে দেখয়াই 9 
এবং 0' এর স্বতনর অস্তিত্ব বুঝতে পার! সম্ভব হইবে । এই ক্ষেত্রে অবশ্য P 
এবং P' এর কোঁণক বিযোজন দাড়ায় ( সমীকরণ 3.52 ) 
22 
a 
তৃতীয় চির 2 এবং আরও কাছে আসিয়াছে বাহার ফলে কোক মোন 


দাড়াইয়াছে 


৮১ 
a 


এইরূপ ক্ষেত্রে দেখা যায় যে £ এবং ? যত কাছাকাছি আসতে থাকে 0 এবং 
0' এর তীরতার বৃদ্ধির তুলনায় ইহাদের মধ্যবর্ত স্থানের তীব্রতা বৃদ্ধির হার 
ক্রমশ বাঁড়তে থাকে । ফলে এক সময় এই মধ্যবতাঁ অবস্থানের আলোক - 
তীরতার মান 2 এবং 2' এর অপেক্ষা অধিক হইয়া যায় এবং দুইটি কেল্ীয় 


রা 


৩১২ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


ঝালর মিলিয়। একটি মাত্রই ঝালরের সৃষ্টি হয়। ইহার অর্থ এই যে ৮ এবং 
4 এর স্বতন্ত্র অস্তিত্ব আর ধরা যায় না। এরুপ অবস্থায় বলিতে হইবে যে 
+ এবং ' এর প্রাতিবিস্ব বিভোঁদত হইতেছে না এবং ইহাদের কোঁণিক 
বিযোজন রেখাছিদ্রের বিভেদন সীমার বাহিরে চলিয়া গিয়াছে । 


উপরের আলোচনায় একি জিনিষ লক্ষ্য করা দরকার । দ্বিতীয় 
(৪-9) দুইটি চরম তীব্রতা এঃ এর মাঝে তারতা কমিয়৷ 0.819% 
বলিয়। ঝালর দুইটিকে আলাদ। বলিয়া সহজেই চেনা যায়। তৃতীয় গে 
বলা হইয়াছে যে ৮ এবং 2' এর কৌণিক বিযোজন এর চেয়ে কম হইলে 
এক সময় দুইটি ঝালরশ্রেণী 'মিলিয়৷ এক হইয়া যায় মি ইহাদের বত 
অস্তিত্ব আর ধরা যায় না। কিন্তু এই দুই অবস্থার মধ্যে কিছুটা বিচ্তৃতি 
বর্তমান। অর্থাৎ 9-4 হইতে কম কোঁণিক বিযোজন হওয়া মাত্রই দুইটি 
ত মিশিয়৷ এক “হইয়৷ যায় না। দেখা গিয়াছে যে 6 এর 
মান 4 ন এর অপেক্ষা 10% কম হইলেও সুক্ষ যন্ত্র সাহায্যে মাঁপয়৷ ঝালরশ্রেণী 
হান হাল LT) সুতরাং এই হিসাবে দেখিতে গেলে কোক: 
বিভেদন সীম! ৪৫ এর চেয়ে কম ধরা যাইতে গারে। কিন্তু এই সীমা তাহা 
হইলে অনেকটা KEE ta) অবস্থার উপর নির্ভরশীল হয়। 
সেজন্য Rayleigh ঠিক করেন যে 9৪4 এ এই সর্তই বিভেদনের সীমা বলিয়া 


নির্দিষ্ট হওয়া সুবিধাজনক । এই রাত অনুসারে বিভেদন সীমা (imit of 
16901711101) ৪০. (3.173) 


এইটি র্যালের মানক (Rayleigh criterion) হিসাবে পরিগাঁণত হইয়াছে 
এবং আলোকীয় যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমত৷ নির্ণয়ে এইটিই মানক হিসাবে ব্যবহৃত: 
হইয়া আসিতেছে । সমীকরণ 3.173 {বভেদন সীমার মানক হিসাবে ব্যবহারের 


কারণ এই যে এইটি একটি সহজবোধ্য এবং পুনরুৎপাদনযোগ্য (reproducible) 
সম্বন্ধ । 


কিন্তু অনেক যন্ত্রের ক্ষেত্রেই (ষথা ফেব্রি-পেরো ব্যাতচার মাপকের বেলায় ) 
বর্ণালর গঠন ঠিক র্যালের আলোচিত বর্ণালির গঠনের সহিত মিলে না! 
ভা ব্যালে মানক এইসব কেরে পুরাপুরিভাবে প্রযোজ্য নয়। ইহা ভি 


আলোকের ব্যবর্তন ৩১৩ 


দেখা যায় যে বর্ণালর বিভেদন বর্ণাল দুইটির আপোঁক্ষক আলোকতীব্রতার 
উপরও খাঁনকটা নির্ভর করে । নিষ্ের চিত্র নং ৩.৭৫ হইতে এই ব্যাপারটি 


বুঝ৷ যাইবে । 
(a) 
AG=0.6AMa 


(b) 
A6=1O0AAe 


(c) 
/১০9 1,2১5 


(৫) 
651,5১1. ৮শশশীশিললিিউিউি টিটি 


চত্রে দুইটি বর্ণালরেখার অধস্থাপন দেখানো হইয়াছে ৷ ইহাদের 
আলোকতীব্রতার অনুপাত 1 এবং 5. ৭, ৮, ০4 ক্ষেত্রে বর্ণালি দুইটির 
বিভাজন /২9 দেখানো হইয়াছে ॥ এখানে A! বুঝাইতেছে র্যালের মানক 
অনুসারে বিভেদনের জন্য তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ন্যুনতম পার্থক্য। প্রথমক্ষেত্রে ৫) দেখা 
যাইতেছে যে 0.6১১৪ এর ক্ষেত্রে উভয় আলোকতীব্রতার অনুপাতেই লব্ধ 
তীব্রতা এমন হয় যে ইহাদের আলাদ। বলয় চানবার প্রশ্নই ওঠে না। 
দ্বতীয় ক্ষেত্রে (0) দেখা যায় যে সমান আলোকতীব্রতার তরঙ্গের ক্ষেত্রে লান্ধি 
আলোকতীব্রতা দুইটি চরমের মাঝখানে 20% কাঁময়া যায়, কিন্তু 5 অনুপাতের 
ক্ষেত্রে এরুপ হাস হয় না। সুতরাং সমতীররতাসম্পন্ন বর্ণালর ক্ষেত্রে এই 
বেলায় আংশিক বিভেদন হইলেও বেশী মানের তীব্রতার অনুপাতের ক্ষেত্রে 
গবভেদন আদৌ হয় না। দেখা গিয়াছে যে 0 = 1.2022 হইলে প্রথম ক্ষেত্রে 
দুইটি চরমতীররতার মধ্যের অবস্থানে 60% তীব্রতার হাস পায় এবং এইটিকে 


৩১৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


পূর্ণ বিভেদন বলা চলে । কিনতু দ্বিতীয় ক্ষেতে (7-5) ক্ষীণ চরমতীব্রতার 


60% হাস হয় না ; তবে দুইটি বর্ণালির উপস্থিতি বুঝিতে পারা যায় এবং 
এক্ষেত্রে আংশিক বিভেদন হইয়াছে বলা চলে । সুতরাং দেখা যাইতেছে যে 
অনুপাত 1 এর ক্ষেত্রে যেখানে ১6 -1.24১)৪ এর জন্য পূর্ণ বিভেদন হইতেছে 
সেখানে অনুপাত 5 এর জন্য আংশিক বিভেদন হইতেছে মাত্র । অনুপাত 
5 এর ক্ষেত্রে পূর্ণ বিভেদন পাইতে হইলে £১৪-1.5১)৫ হওয়া প্রয়োজন । 
অর্থাৎ র্যালের মানক সমান তীব্রতার দুইটি বর্ণালির ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য হয়। 
বর্ণালীর তীব্রতার অনুপাত এবং আকৃতির পাঁরবর্তন হইলে এই মানকের মূল্যও 
অনুরূপভাবে পরিবাঁতিত হইবে । কোন কোন ক্ষেত্রে এই অনুপাত 1000 এর 
মত হয় : সেক্ষেত্রে বিভেদনের জন্য /১?র মানও ১১৪ এর কয়েক গুণ পর্য্যন্ত 
হইয়া থাকে । 


প্রিজ্ম্‌ বর্ণালিবীক্ষণের বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power ofa 
Prism spectroscope). 

র্যালের মানক ( সমীকরণ 3.173 ) ব্যবহার করিয়া সর্বপ্রথম যে আলোকীয় 
য্তরাটর বিভেদন ক্ষমতা নির্ণয় কর হইবে সেটি হইল প্রিজম বর্ণালিবীক্ষণ। 
এই যন্ত্রে প্রাতাট তরঙ্গদৈর্ধ্যের আলোর জন্য একটি বর্ণালির সৃষ্টি হয়। যদি 
আপাতিত আলোতে একাধিক দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ বর্তমান থাকে তবে আঁভনেত্রের 
দৃষ্টিক্ষেত্রেও সমসংখ্যক বর্ণালির সৃষ্টি হইবার কথা । কিন্তু পূর্বের আলোচনা 
হইতে বুঝা যায় যে পাশাপাশি অবস্থিত দুইটি তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের পার্থক্য যদি 
খুব কম হয় তবে বর্ণালি দুইটির কোঁণিক বিযোজনও অনুরূপভাবে এত কম 
হইতে পারে যে তাহাদের স্বতন্ত্র অস্তিত্ব বুঝা নাও যাইতে পারে । এরুপ ক্ষেত্র 
তরঙ্গ দুইটির দৈর্ঘ্যের তফাৎ বর্ণালিবাক্ষণের বিভেদন ক্ষমতার সীমার বাঁহরে : 
পাঁড়য়াছে বল৷ যায় । এই ক্ষেত্রে বিভেদন ক্ষমতা যে বর্ণীয় বিভেদন ক্ষমতাই 
বুঝাইতেছে তাহ বলাই বাহুল্য । এই বিভেদন ক্ষমতার মান নিষ্নালাখতরূপে 
নির্ণয় করা যায়। 


| ৩.৭৬ নং চিত্রে বর্ণালিবীক্ষণে বর্ণালর উৎপত্তির প্রণালী দেখানে৷ 

হইয়াছে । ৮ একটি আলোকউৎস, এক্ষেত্রে বর্ণালিবীক্ষণের আলোকউৎস 
হিসাবে ব্যবহৃত রেখাছিদ্র। ইহা হইতে নির্গত আলো 1, লেন্স দ্বারা 
সমান্তরাল রাশ্মগুচ্ছে পরিণত হইয়া 4980 প্রজ্‌্মের 48 তলে অবম বিচ্যাত 
কোণে (angle of minimum deviation) আপাতত হইতেছে । প্রিজ্মে 


আলোকের ব্যবর্তন ৩১৬ 


বিচ্ছুরণের ফলে 4৫ তল হইতে প্রাতসূত আলো 1৪ লেন্স দ্বারা 'বাভনন 
বিন্দুতে ফোকাঁসত হইবে । এখানে ধর! হইয়াছে যে আপাঁতত রাশ্মতে দুইটি: 
দৈৰ্ঘ্য ৭, এবং 2৪ এর তরঙ্গ বর্তমান এবং ইহাদের জন্য দুইটি বর্ণাল 2" 


চিত্র নং ৩.৭৬ 


P' এর উদ্ভব হইয়াছে । আপতিত সমান্তরাল আলোতে MN একটি তরঙ্গমুখ ৷ 
অনুরূপভাবে প্রাতসৃত আলোরও তরদমু। আকা হইয়াছে । কিন্তু এইক্ষেত্রে 
বচ্ছুরণের জন্য ৭ এবং ১৬ দৈর্ঘ্যের তরঙ্গের জন দুইটি বাঁভন্ন সমান্তরাল, 
রাশ্মমালার সৃষ্টি হইবে ৷ সুতরাং তরঙগনুখও দুইটি আলাদা হইবে । এই 
দুইটির অবস্থান বুঝাইতেছে 07) ও ০% দ্বারা ! বিচ্ছুরণের ফলে সমান্তরাল 
রশ্িমালা দুইটির কৌণক বিয়োজন যাঁদ হয় 2%, তবে 0 এবং CE দুইটি 
তরঙ্গমুখের কৌণক [বযোজনও হইবে /১. প্রিজমের ভূমির (6৪5০) দৈর্ঘ 
ধরা হইয়াছে 8. আর প্রিজ্মে ২ এবং 4 তরঙ্গদৈর্যের প্রাতিসরাঙ্ক যথাক্রমে 
॥ এবং ॥. তাহা হইলে বলা বায় ষে যেহেতু ৯ বিন্দু হইতে নির্গত আলে 
রাশ্িমালা ৮ বিন্দুতে () তরঙ্গের জন্য ) ফোকাসিত হইয়াছে, 
নীতি (Fermat's principle) অনুসারে এই রাশ্মমালার প্রাতাঁট রাশ্মরই' 
আলোকপথ 2 এবং 7৮ এর মধ্যে সমান । আবার 2 হইতে তরঙ্গমুখ MN 
পর্যন্ত প্রাতাটি রাশ্মর আলোকপথ সমান ৷ এবং এই কথ বলা চলে প্রাতসৃত 
রা্মমালাদয়ের ক্ষেত্রেও; অর্থাৎ €2 হইতে P' এবং CE হইতে ৮" পর্যন্ত 
যথাক্লমে আলোকপথ সমান ৷ সুতরাং বাকী আলোকপথের সম্বন্ধে লেখা যায় 

714+470-19+/6-90-8 আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে 

714+4-18+-80-% আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্র 
সুতরাং দাড়ায় 

Pe 3174) 


৩১৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


প্রিজম হইতে যে আলোক রশ্মিমাল৷ নির্গত হয় তাহার উপর প্রিজম্টি 
একাঁট আয়তাকার রেখাছিদ্র হিসাবে ক্রিয়া করে। চিত্র নং ৩.৭৬এ ইহাদের 
প্রস্থ ॥ এবং ॥' তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য যথাক্লাম ০? এবং CE হিসাবে দেখানো 
হইয়াছে। সুতরাং ইহার বেলায় র্যালের মানক (Rayleigh criterion) 


প্রয়োগ করিরা বল৷ যাইতে পারে যে এই ক্ষেত্রে বিভেদনের সীমা হইবে 
4১৪৪. এখানে ৫ হইবে নির্গত রশ্মিমালার প্রস্থ । চিত্রে এই প্রচ্থের মান 
‘CD=CE. চিত্র হইতে আরও দেখা যায় যে 

৪-এএ৫ . (26 খুবই ছোট বলিয়৷ ) 


অতএব লেখা যায় 6. ০-৮ কি. AA 


বা ১ ৯ (3.175) 


কিন্তু পূর্বেই দেখা গিয়াছে যে প্রজ্মের ক্ষেত্রে র্যালের মানক ব্যবহার 
কাঁরয়।৷ বিভেদন ক্ষমতার সীমা পাওয়া যায় 


Ao= 2 


CE 
2: 
CE CE" তে LA. 


০৮ Au _b du (3.176) 


পরে আলোচিত ব্যবর্তন ঝাঝরির বিভেদন ক্ষমতার আলোচনা হইতে 
'দেখা যাইবে যে আলোকীয় যন্ত্রের বর্ণার বিভেদন ক্ষমতার (chromatic : 


resolving power) সংজ্ঞা করা হইয়াছে Fs) যেখানে £২৯ সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য 


দুইটির তফাৎ বুঝায় । সুতরাং এই হিসাব হইতে দেখা যাইতেছে যে প্রিজম 
বর্ণালবীক্ষণের বর্ণীয় বিভেদন ক্ষমতা দাড়ায় 
Abdu 
AX aA 
এই সমীকরণে % দেখানে৷ হইয়াছে প্রিজ্‌মের ভূমির (৮৪৪) দৈর্ঘ্য বিয়া 
আর ৩.৭৬ নং চিত্রে আপতিত রাশ্মিমালা সমস্ত প্রজ্‌মের মধ্য দিয়াই প্রতিসৃত 
হইয়াছে । কিন্তু যাঁদ এই রশ্মিমালা প্রিজমের সমস্তটা ব্যবহার না কারিয়া 


(3.177) 


আলোকের ব্যবর্তন ৩১৭: 


উপরে এবং নীচে খানিকট। অংশ খালি রাখে তরে রেখাছিদ্রের খানিকটা 
অংশও ব্যবর্তন স্াষ্টতে বাদ পাঁড়বে এবং সেক্ষেএর রেখাছিদ্রের প্রস্থও 
আনুপাঁতকভাবে কম হইবে । সুতরাং এরুপ ক্ষেত্রে & এর মান দাড়াইবে 
প্রজ্‌মের মধ্য দিয়। দুইটি প্রান্তিক রাশ্মর পথদৈর্ঘের [বয়োগফল ৷ উপরের 
রাশিমালা 3.177 1প্রজ্মের বিভেদন ক্ষমতা বাঁলয়াও আঁভাহিত হইয়৷ থাকে । 
কিন্তু এটা প্রকৃতপক্ষে বর্ণাল বাঁক্ষণেরই বিভেদন ক্ষমতা ৷ ইহার কারণ এই 
যে চিত্র নং ৩.৭৩ হইতে দেখা গিয়াছে যে দুইটি লেন্স 1, এবং 45 এর 
দরকার হইয়াছে ?বভেদন ক্ষমতা বাঁহর কাঁরতে ৷ আর বর্ণালিবীক্ষণ যন্ত্রটি 
শপ্রজম এবং L, ও 49 লেন্সেরই সমন্বয় । কাজেই দেখা যাইতেছে যে 
বর্ণালবীক্ষণের বিভেদন ক্ষমতা নির্ভর করে শেন পর্যন্ত প্রজ্‌মের ভূমির 


দৈৰ্ঘ্য এবং রণ এর মানের উপর ৷ অবশ্য এখানে ধরা হইয়াছে যে রেখাছিদ্ 


P এর প্রস্থ ন্যূনতম ; এট বেশী হইলে সমগ্র যন্ত্রের বিভেদনক্ষমত৷ কাঁমতে 
থাঁকবে। রা ধপ্রজ্ম তৈরীর সামগ্রীর ধর্মের উপর 'নর্ভর করে । কোনও 


একটি 1প্রজূমের বেলায় 7 যাঁদ 1000 হয় তবে তাঁত্বকভাবে বল৷ যায় যে 


সোঁডিয়ামের হলুদ যুগলবর্ণালর ক্ষেত্রে ইহাদের [িবভেদন কাঁরতে যে ন্যুনতম 
ভূমদৈধ্যের প্রজ্ম লাগবে তাহা ধনশ্নালাখতর্পে হিসাব করিয়া বাহির 
করা যায় 


777 3899 = 10০০-৮*৫ =b x 1000 
বা ৮-1 ০10. 

অবশ্য পরের আলোচনা হইতে দেখা যাইবে যে পরীক্ষাকালে এ বর্ণালিযুগলকে 

গবভোদত কাঁরতে নানাকারণে আরও বেশ খানকটা বড় ভূঁমিদৈর্ঘোর প্রিজমূ 


দরকার হয় । 


দুরবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power of a telescope) 


আককাত শেষ পর্য্যন্ত নাত হয় ব্যবর্তনের প্রভাব দ্বারা । ইহার ফলে একটি 
গোলারাঁত চাকীতির আকারের প্রাতিবষ সৃষ্ট হয় যাহাকে বল৷ হয় এয়ারীর 


৩১৮ ভোত আলোকাবিজ্ঞান 


চাকাতি। এই চাকাঁতর বাহির দিকে আরও কয়েকটি সমকোন্দ্িক গোলাকার 
ঝালর দেখা যায়। তবে কেন্দ্রীয় চাকৃতির তুলনায় এইগুলির আলোকতীব্রতা 
খুবই কম হওয়ায় অধিকাংশ সময়েই ইহাদের প্রভাব খুবই সামান্য হইয়৷ থাকে। 
সুতরাং দেখা যাইতেছে যে যাঁদ দুইটি খুব কাছাকাছি থাক৷ তারকা বা গ্রহের 
দিকে দুরবীক্ষণ নির্দেশ কর! যায় তবে তাহাদের সৃষ্ট ঝালরশ্রেণী বিভোঁদিত 
হইবে কিনা তাহা নির্ভর করিবে ঝালরশ্রেণী দুইটির কেন্দ্রের মধ্যেকার 
ব্যবধানের উপর । আর এটাও বুঝ৷ যায় যে এই বিভেদন ক্ষমতা হিসাব 
কাঁরতে র্যালের মানক ব্যবহার কর! চলিতে পারে । 

এয়ারীর চাকাতর যে কৌণিক ব্যাসার্দ্ধ হইবে তাহা 3.82 হইতে দেখা 
গিয়াছে যে আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং দুরবাক্ষণ যন্ত্রের আভলক্ষ্ের ব্যাসের উপর 
নির্ভর করিবে। অর্থাৎ যাঁদ এয়ারীর চাকাতির কোঁণিক বাসার্দ্ধ হয় ৪ এবং 
আভলক্ষোর ব্যাস হয় এ তবে ৯ তরঙ্গের আপতিত আলোর জন্য লেখা যায় 


1:228 
ES ,82 
Lan (3.82) 


উপরের রাশিমালায় 1:22 গুণকঁটি আসিয়াছে অভিলক্ষ্যের গোলাকার 
আক্কঁতর জন্য (বৃত্তাকার ছিদ্রে ফ্রনহফার ব্যবর্তনের আলোচনা দ্রব্য )। 
অনুরূপ ক্ষেত্রে আয়ত ক্ষেন্রাকার অভিলক্ষ্য হইলে এই গুণকটি দাড়াইত 1. 
কাজেই যাঁদ একটি উদাহরণ ধর! যায় যেখানে দূরবীক্ষণের আভিলক্ষ্যের ব্যাস 
10 ০. এবং আপতিত আলোর তরঙ্গদৈথ্য 50008, তবে এই ক্ষেত্রে এয়ারীর 

চাকাতর কোক ব্যাসার্ধ হইবে 
৪ I22x 5x 107 টি 9 radians 


= 1°25 seconds. 
এয়ারীর চাকাতর প্রকৃত ব্যাসার্ধ হিসাব কাঁরতে অভিলক্ষ্যের ফোকাসদৈধ্য 
জান৷ প্রয়োজন হইবে । বর্তমান ক্ষেত্রে এই ফোকাসদৈধ্য যাঁদ ধর! যায় 
30 ০, তবে এই ব্যাসার্ধ হইবে 

1225 রা * 30 _ 0.0018 mm. 
উপরের হিসাব হইতে দেখা যাইতেছে যে প্রাতাবিষ্বে এয়ারীর চাকতির 
আকাতি খুবই ক্ষুদ্র এবং প্রায় বিন্দুর আকৃতি হইবে । 


আলোকের ব্যবর্তন ৩১৯ 


এইবার বিভেদন ক্ষমতা হিসাব কারবার জন্য র্যালের মানক (Rayleigh 
০01651707) ব্যবহার করা যাইতে পারে । যাঁদ দুইটি বস্তুর জন্য দুইপ্রন্থ 
ঝালরের সৃষ্টি হয় তবে একাঁট ঝালরের জন্য এয়ারীর চাকাঁতর কেন্দ্র 


ধারের সাঁহত সম্পাতী হয় তবে ঝালরশ্রেণী দুইটিকে আলাদা বাঁলয়। চেন৷ 


প্রথমাঁটতে এয়ারীর চাকাঁত দুইটির কেন্দ্রের দুরত্ব ইহার ব্যাসার্দ্ধের চেয়ে বেশী 
এবং এই ক্ষেত্রে ঝালরশ্রেণী দুইটি সম্পূর্ণরূপে আলাদা বাঁলয়া চেনা যাইতেছে । 
দ্বিতীয় চিত্রে এই দূরত্ব এয়ারীর চাকতির ব্যাসার্দের সমান, অর্থাৎ র্যালের 
মানকের অনুমোদিত দুরত্বের সমান! এই ক্ষেত্রেও ইহারা আলাদ৷ বাঁলয়া 
চেনা যায় যাঁদও প্রাতাঁট এয়ারীর চাকাঁতির স্বতন্ত্র আস্তত্ব বুঝা যাইতেছে না । 
তৃতীয়াটতে এই দুরত্ব এয়ারীর চাকাতির ব্যাসার্ধ হইতেও বেশ খানিকটা কম। 


নক্সা দুইটিকে আর আলাদ। কাঁরয়া চেনা যাইতেছে না । কাজেই দ্বিতীয় 
ক্েন্রাটকে দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতার সীমা বাঁলয়৷ ধরা যাইতে 
পারে। এই মানক ব্যবহার কাঁরয়া বলা যাইতে পারে যে বর্তমান 


উদাহরণের ক্ষেত্রে 
{বভেদন ক্ষমতার কোঁণক সীমা ৫. 
অর্থাৎ দুইটি বন্ধুর কোঁণক ?িযোজন 125 50045 পর্য্যন্ত হইলে তাহারা 


চল 1:25 seconds 


৩২০ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


উপরোস্ত দুরবীক্ষণ-যন্ দ্বার৷ বিভেদিত হইবে । এই আলোচনা হইতে আরও 
দেখা যাইতেছে যে যেহেতু বিভেদন ক্ষমতার কোঁণিক সীমা আভিলক্ষোর 
ব্যাসের ব্যস্তানুপাতিক, অতএব উল্লিখিত তরঙ্গদৈর্ঘ্য ব্যবহার করিলে 1 ৫ 
ব্যাসের আভলক্ষের জন্য কোঁণিক বিভেদনের সীমা হইবে 12.5 seconds, 


আর এ ব্যাসের আভলক্ষ্যের জন্য কৌণিক বিভেদনের সীমা হইবে 
৪- ০ seconds (3.178) 


এই হিসাবে তাত্বিকাদক হইতে দেখা যায় যে মানুষের চোখের তারারন্ধের 
(pupil of the eye) ব্যাস মোটামুটি 3700. হওয়ার ফলে ইহার বিভেদন 
ক্ষমতার সীম হইবে 
12151, 
0.3 -41 7 secs. 
অবশ্য এই সীম! তরঙ্গদৈর্যের উপরও নির্ভর কাঁরবে এবং উপরের বিভেদন 
সীমা পাওয়া গিয়াছে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের মান 50004 ব্যবহার করিয়া । তরঙ্গদর্ঘ্ 
আলাদা হইলে বিভেদন সীমাও সমানুপাঁতিকভাবে পরিবাঁতিত হইবে । আবার 
সকলের ক্ষেত্রে তারারক্ধের ব্যাসও সমান হয় না । এই ব্যাসের পরিবর্তনের 
সঙ্গে সঙ্গে বভেদন সীমাও ব্স্ত্যানুপাতিকভাবে পারবতিত হইবে। 


দূরবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতায় প্রাতবিষ্বের ববর্ধনেরও একটি ভূমিক 
আছে। কোনও প্রাতিবিষ্ব হয়তো র্যালের মানক মানিবার ফলে বিভেদিত 
হইল। কিন্তু চোখের বিভেদন সীমার বাহিরে থাকার জন্য এই প্রাতিবিষ্ব 
বিভোঁদত বাঁলয়৷ নাও চেনা যাইতে পারে । চোখের বিভেদন ক্ষমতার সীমার 
আলোচনা হইতে দেখ গিয়াছে যে দুইটি বস্তুর কৌণক বিযোজন মোটামুটি 
42 ৪০০. হইলে তাহার! আলাদা বলিয়। চেন! যায়। আভিলক্ষ্ের ফোকাসতলে 
যে প্রতিবিস্বের সৃষ্টি হয় তাহা আভিনেররের সাহায্যে বিবধিত করিয়া দেখা 
হইয়৷ থাকে । এই প্রাতীবন্ব সাধারণত আঁভনেরে চোখের স্প্টতার অবম 
দূরত্ব (least distance of distinct Vision) 25 cm. দুরে গঠিত হইয়৷ 
থাকে। এই দিক হইতে দেখিলে আলেচ্যক্ষেত্রে দুইটি প্রাতিবিষ্বের মধ্যের 
দুরত্ব হইবে 0:01 ০m. 

সুতরাং ভালভাবে বিভোঁদত হইতে হইলে অভিনেরের দৃষ্টিক্ষেত্র প্রতিবিষ্ 
দুইটিকে মোটামুটি 0.02 cm দূরত্বে অবস্থিত হইতে হইবে । ‘এই পরিমাণ 
বিবর্ধনকে বল৷ যাইতে পারে লাভজনক বিবর্ধন (useful magnification). 


আলোকের ব্যবর্তন ৩২৯ 


ইহার বেশী বিবর্ধন কাঁরয়৷ লাভ হয় না কারণ প্রথমত বস্তুতে (এক্ষেত্রে 
আঁভলক্ষোর ফোকাসতলে সৃষ্ট প্রাতীবন্থ) ) যে সৃক্ষা ছাঁব (detail) বর্তমান 
নাই তাহা বর্ধন দ্বার প্রাতীবিষ্বে সৃষ্টি করা যায় না। দ্বিতীয়ত বর্ধন 
বেশী হইলে বস্তুর প্রাতাট বিন্দু একাটি ব্যবর্তন নকসার সৃষ্টি করে । এই সমস্ত 
নক্সার লান্ধ আলোকতীব্রতা বস্তুর অপেক্ষাও অস্পষ্ট (যাঁদও বধিত ) 
প্রাতাঁবম্বের উৎপাঁত্ত করে। এইরূপ বিবর্ধনকে বল৷ যাইতে পারে অসার 
বিবর্ধন (empty magnification) $ বল। বাহুল্য দূরবীক্ষণ যন্ত্রের িভেদন৷ 
ক্ষমতা অবস্থানিক (০০5i৮১০৷৭!) বিভেদন ক্ষমত। বুঝায় | 


অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতা! (Resolving power of a microscope). 
অণুবীক্ষণ যন্ত্র খুব ছোট এবং কাছের {জানযের বিবাঁধত প্রাতিবিষ্ব 
দোঁখবার জন্য ব্যবহার করা হইয়া থাকে । এখানে {বভেদন ক্ষমতার অর্থ 
বস্তুর খুব কাছাকাছ দুইটি বিন্দুর এমন স্বতন্র প্রাতাবিষ্বের সৃষ্টি হওয়া যাহাতে 
ইহারা আলাদা বাঁলয়া চেনা যায়। এই যন্্রেও অবশ্য বন্ধুর প্রীতাট 
ব্যবর্তনের ফলে একটি ঝালরশ্রেণীর সৃষ্টি করে এবং অণুবীক্ষণ মনে 
আঁভলক্ষ্যের আকৃতি গোলাকার হওয়ায় এই ঝালরশ্রেণীতে এয়ারীর চাকাঁত 
এবং সংশ্লিষ্ট গোলাকার সমকৌন্দরক ঝালর থাকবে । আর এই কারণে 
যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতা নির্ণয় করতে র্যালের মানক ব্যবহার করা চাঁলবে । 
তবে দূরবীক্ষণের সাঁহত অপুবীক্ষণের প্রাতীব্ব সৃষ্টিতে কিছু পার্থক্য আছে । 
দূরবীক্ষণে যেখানে বিভেদনের বেলায় বস্তু দুইটি অভিলক্ষ্যের ফোকাসতলে 
অতি ক্ষুদ্র কোণের সৃষ্টি করে, সেখানে অুবীক্ষণের ক্ষেত্রে বর স্বতন্ত্র বিন্দু 


শচন্র ৩.৭৭ 


দুইটির প্রত্যেকটি হইতে যে আলোকরাশ্ম আভলক্ষ্যে আপাতত হয়, তাহার 
প্রাস্তক রশ্মি দুইটির মধ্যে উৎপন্ন কোণ মোটেই ক্ষুদ্র নহে ৷ এইজন্য 
হসাবের পদ্ধাতও একটু আলাদা রকমের হইয়া থাকে। ৩.৭৭ নং চিত্রে 


২১ 


ত২২..... ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


খুব কাছাকাছি দুইটি বিন্দুর অণুবীক্ষণে প্রতবিষ্বের সৃষ্ট দেখানো হইয়ছে। : | 
. £ এবং £' বস্তুতে অবস্থিত কাছাকাছি দুইটি বিন্দু । 4 হইতে যে রাশিমালা | 
অভিলক্ষ্য ? এর উপর আপাঁতত হইতেছে তাহারা লেনে প্রাতিসরণ এবং 
ব্যবর্তনের পর একটি ঝালর নকৃসার সৃষ্টি করিয়াছে । 0 ইহাদের এয়ারীর 
চাকাতর আলোক তীব্রতা বুঝাইতেছে। অনুরূপভাবে ' বিন্দুর প্রাতিবিষবের 


চিত্র ৩.৭৮ 


এয়ারীর চাকাঁত হইল ০ মনে রাখিতে হইবে যে প্রতিটি বিন্দুর জন্যই 
একপ্রন্থ ব্যবর্তন ঝালরের সৃষ্ট হইয়াছে । অভিনেৱের দৃষ্টিক্ষেত্রে দেখা যাইবে 
এই দুইপ্রন্থ ঝালরের লা্ধ আলোকতীব্রতা । এইবার র্যালের মানকের নীতি 
প্রয়োগ করিয়৷ অণুবীক্ষণের বিভেদন ক্ষমতা বাঁহর করা যাইতে পারে । 
র্যালের মানক অনুসারে 0 চাকৃতির চরম আলোক তীব্রতা যখন 0 
চাকাতর অবম তীব্রতার সহিত সম্পাতী হইবে, তখনই ? এবং 2' বিন্দু দুইটি 
বিভেদন ক্ষমতার সীমায় অবস্থিত হইবে। ইহার অর্থ এই যে 2' বিন্দুর 
জন্য 0 অবস্থানে একটি অবম তীৱতার সৃষ্টি হইবে। সুতরাং £ বিন্দু 
হইতে যে দুইটি রশ্মি ৮40 এবং 2'B0 যাইবে তাহাদের পথদূরত্ব এমন হওয়া 
আবশ্যক যাহাতে ইহারা 9 বিন্দুতে অবম তীরতার সৃষ্টি করে । আর 2 
বিন্দু হইতে 0 বিন্দু পর্যন্ত সংশ্লিষ্ট রাশ্ম দুইটির পথদুরত্ব সমান বলিয়া 
এখানে £ এর জন্য চরম আলোক তীব্রতা উৎপন্ন হইবে। চিত্র নং ৩.৭৮ হইতে 
দেখা যায় যে P'40 এবং ৮80 রশ্মি দুইটির পথদুরত্ব 2 9107. এখানে 
2 বিন্দু দুইটি P এবং P' এর দূরত্ব এবং £ দুইটির যে কোন একটি রশ্মি এবং 
অক্ষের মধ্যের কোণ বুঝাইতেছে। ইহার কারণ 2 এবং £ হইতে যে রশ্মি 
. দুইটি B এর দিকে যাইতেছে তাহাদের মধ্যে ৮. এর দূরত্ব £ এর অপেক্ষা 
2 সঃ বেশী। আবার £ এবং ₹ হইতে যে দুইটি রাম 4 বিন্দুর দিকে 


আলোকের ব্যবর্তন ৩২৩. 
যাইতেছে তাহাদের মধ্যে ?” বিন্দুর দূরত্ব ? বিন্দুর দূরত্ব হইতে 7 90 ? কম । 
নকন্তু ৮4 এবং PB সমান । সুতরাং 740 এবং P'B0 এর মোট পথদূরত্ 
দাড়ায় 

পথদূরত্ব 2 Sin i. 

যেহেতু এই পথদূরত্বের জন্য 0 বিন্দুতে এয়ারীর চাকাঁতর অবম আলোক 
তীৱতার সৃষ্ট হয়, সুতরাং গোলাকার দ্র আলোর ব্যবর্তনের আলোচনা হইতে 
বলা যায় যে এই পথদুরত্ব 1:22) এর সমান [বন্দু হইতে নির্গত অপসারী 
আলো লেন্সের সাহায্যে 0 'বন্দুতে ফোকাসিত হইতেছে ; অতএব ফ্ুনহফার 
ব্যবর্তনের সংজ্ঞানুসারে এই ক্ষেত্রে আলোর ফ্রনহফার ব্যবর্তন হইতেছে যেজন্য 
সমীকরণ (3.179) প্রযোজ্য হইবে ৷] সুতরাং পাওয়া বায় 

27 sin i= 1:22) 1 
1122). (3.179) 
25117 7 
2 বন্দু দুইটির মধ্যের দূরত্ব । আর হিসাবে ধরা হইয়াছে যে 2 এর এই 
ন্যুনতম দূরত্বের জন্য বিন্দু দুইটিকে আলাদ। বাঁলয়া চেনা যাইবে । সুতরাং বলা 
যায় যে সমীকরণ 3.179 অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতার সীমার রাশিমালা ৷ 
শান্তশালী অণুবীক্ষণ যন্ত্রে বস্তু এবং আঁভলক্ষোর মধ্যের স্থানাট কোনও 
একাঁটি তেলজাতীয় 'জানিষে পূর্ণ থাকে (০1 immersion objective). 
ইহার ফলে ; কোণাঁটি আরও বড় করা সম্ভব হয় যে জন্য বনু হইতে আরও 
বেশী আলো লেন্সে পাড়িয়া প্রাতবিষ্বের ওঁজ্জল্য বাড়াইয়। দেয় । আর এই 
ক্ষেত্রে পথদুরত্ব দাড়ায় 2p usin i 11 তেলের প্রাতিসরাত্ক ] | সুতরাং 
এইরূপ লেন্সের ক্ষেত্রে পাওয়া যাইবে 

ADD (3.180) 
2u sin i j 
॥$in; কোনও একাঁট লেন্সের বৈশিষ্ট্য বালয়া আবে (Abbe) এই 

সংখ্যাকে লেন্সের সংখ্যাত্মবক উন্মেষ (numerical aperture) বলিয়া আভহিত 
করেন। ইহা ছাড়া আবে আরও একটি প্রসঙ্গ এই ব্যাপারে আলোচন! করেন । 
এই 'হসাবে ধরা হইয়াছে যে 2 এবং 4 বিন্দু স্বাধীনভাবে আলোক 'িকীরণ 
কারতেছে, তাহাদের মধ্যে কোনও দশার সদ্বন্ধ নাই ॥ কিভু প্রকৃতগন্ে সমগ্র 
বস্তাটর উপর সাধারণত একাঁটি আলোকউৎস হইতে নির্গত আলো৷ লেপের 
সাহায্যে ফোকাস কর৷ হয় যাহাতে বন্তুটির উজ্জল্য বাড়ে । এই অবস্থায় 


বা p= 


৩২৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


বিভিন্ন বিন্দুগুলি স্বাধীন এবং অসংসন্তভাবে আলোক বিকীরণ করে না, 
তাহাদের বিকীর্ণ আলোর মধ্যে খানিকটা দশার সম্বন্ধ থাকিয়া যায়। এই 
আলোচনা হইতে আবে অণুবীক্ষণে প্রতাবিষ্বের সৃষ্টি সম্বন্ধে তাহার বিখ্যাত 
মতবাদ প্রবর্তন কারণ ( অধ্যায়ের শেষের আলোচনা দ্রষ্টব্য )। উপরোক্ত 
আলোচনায় তিনি সিদ্ধান্তে আসেন যে সংসন্ত বিকার্ণ আলোর ক্ষেত্র 
আণুবীক্ষণের বিভেদন ক্ষমত৷ নিমালখিত রাশিমাল৷ দ্বার বুঝান চলিতে পারে 


॥ 
১৯১১৩, A181 
2usin i (3 
উদাহরণ স্বরূপ যাঁদ ধরা যায় যে একটি অণুবীক্ষণের বেলায় ॥= 16, i= 60 
এবং A= 5500 A, তবে পাওয়৷ যায় 
5:5 x 10-5 / 2 

2XxT6 x 08660 1-986 x 10 Cm. 
তত্বিকভাবে বলা যায় যে এইটিই হইল বস্তুর দুইটি বিন্দুর মধ্যে ন্যুনতম দুরত্ব 
যাহার অপেক্ষা কম দূরত্বে অবাস্থত হইলে বিন্দু দুইটির স্বতন্ত্র অস্তিত্ব বুঝিতে 


পারা যাইবে না। অবশ্য নানা কারণে এই দুরত্ব আরও বাড়িয়া যায়, অর্থাৎ 
অণুবীক্ষণের বিভেদন ক্ষমতা কমে ৷ 


3181 রাশিমালায় একটি জিনিষ লক্ষণীয় । 2 আলোকতরঙ্গ দেধ্য 2 এর 
সমানুপাতিক । সুতরাং যাঁদ আতবেগুনী আলো ব্যবহার করিয়া ছবি তোল৷ 
যায় তবে বিতেদন ক্ষমতা প্রায় দ্বিগুণ করা চলিতে পারে । অবশ্য এই হিসাবে 
ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্র (electron microscope) আরও অনেক বেশী 
বিভেদনক্ষমতার অধিকারী । ডি ব্ৰগ্‌লীর (De 87০8116) সিদ্ধান্ত অনুসারে 
গাঁতশীল বস্তুর সাঁহত নিদিষ্ট দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ সংশ্লিষ্ট থাকে এবং এই জাতীয় 
তরঙ্গ বিদ্যুৎচুম্বকীয় (electromagnetic) তরঙ্গ হইতে আলাদা । ইহাদের 
বন্তু-তরঙ্গ (07811: ৮৭৮০৪) বলা যাইতে পারে । গাঁতশীল ইলেকট্রন, প্রোটন, 
নিউট্রন জাতীয় কণার ক্ষেত্র এই সমস্ত তরঙ্গ বাবহার করিয়৷ পরিমাপ যোগ্য 
পরীক্ষা করা যায়। যাঁদ গতিশীল কণার সহিত তরঙ্গ সংশ্লিষ্ট থাকে তবে 
এই তরঙ্গ অবশ্যই তাহাদের ধর্ম প্রদর্শন করিবে ।_ সুতরাং আশা কর! যায় যে 
এই তরঙ্গ ব্যাতচার এবং ব্যবর্তন সৃষ্টি করিবে । জি. পি. থমসন (G. P. 
Thomson) এবং ডেভিসন ও জারমার (1)8515501 and Germer) আলাদা- 
ভাবে গতিশীল ইলেকট্রন হইতে সর্বপ্রথম এই বন্তু-তরঙ্গের ব্যবর্তন পরীক্ষার 
বারা প্রদর্শন করেন। তাহার পর ক্রমে এই বস্তু-তরঙ্গের ধারণার উপর ভিত্তি 


p= 


আলোকের ব্যবর্তন ৩২৫ 


কারিয়া ইলেকট্রন-অণুবীক্ষণযন্ত্ের সৃষ্টি হয়। ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্তে যে 
তরঙদৈর্ঘোর সৃষ্ট হয় তাহা নিশ্নালখিত সমীকরণ দ্বার নিয়ান্িত হয় 
_h [= প্ল্যাঞ্কের ধুবক ; 7 এবং, % ইলেকট্রনের 
7৮ ভর এবং গতিবেগ ] (3.182) 


A= 


= রর, A approximately (এখানে 7 প্রযুত্ত ভোল্টেজ) (3.183) 
এই হিসাবে 14400. ভোণ্টে তরঙ্গদৈর্ঘ্য পাওয়া যায় 0°1 এবং 57600 
ভোপ্টে তরঙ্গদৈর্ধ্য 0:05 A. এই যন্ত্রে অনেক সময়ই 60000 %০1 ব্যবহার 
করা হয়। ফলে এই িবেচন৷ হইতে পাওয়া যায় 


_ 0:05 10-8 :005%10-8 1//-1 অণুৰীক্ষণের 
2usin i 2sin i [ভিতরে 
বাযুশূন্য স্থানে ] 


অতএব যাঁদ 1= 30 হয় তবে 2 এর মান দাড়াইবে 0:05% 1078 ০০. কিনতু 
এই যন্ত্রে £ কোণাট সাধারণত খুবই ছোট । অতএব সংখ্যাত্মক উন্মেষ 
(numerical aperture) সাধারণ অণুবীক্ষণ যন্ত্রের তুলনায় অনেকটাই কম । | 
ত সত্বেও ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্রে বিভেদন ক্ষমতা সাধারণ অণুবীক্ষণ যন্ত্রের 
অপেক্ষা অনেক বেশী ৷ 


ব্যবর্তন ঝাঝরির বিভেদন ক্ষমতা ( Resolving power of a diffraction 
grating). ্ 

ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর ক্ষেত্রে যে বিভেদন ক্ষমতার কথা বলা হয় তাহা অবশ্যই 
বর্ণায় বিভেদন ক্ষমতা (chromatic resolving power). ব্যবাঁতিত আলোতে, 
যাঁদ দুইটি খুব কাছাকাছি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলো বর্তমান থাকে তবে ইহাদের 
প্রত্যেকাট তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের জন্য এক প্রস্থ ঝালর উৎপন্ন হইবে ।  বিচ্ছুরণের 
জন্য এই ঝালর প্রাতাট ক্রমেই স্বতন্ত দুইটি ঝালর [হিসাবে অবস্থিত থাকিবে । 
কিন্তু তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের তফাৎ যাঁদ খুব কম হয় তবে কোনও একটি ব্লমের ঝালর 
দুইটির মধ্যে অবস্থানের পার্থক্যও সামান্যই হইবে। এই অবস্থায় ঝালর 
[িভোঁদত হইবে কিনা তাহা প্রধানত নির্ভর করিবে ইহাদের প্রচথের উপর । 
এই দিক হইতে দেখিলে বুঝ যাইবে যে ব্রন ঝাঝারর বিভোন স্মমত৷ খু 
বেশী, কারণ এই যন্ত্রে উৎপন্ন ঝালরগুলির প্রন্থ খুব কম । কেন এই প্রন্থ খুব 
কম এবং ইহার মান কি ধরণের তাহা নিয়ের আলোচনা হইতে বুঝা যাইবে। 


৩২৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


ব্যবর্তন ঝালরের ক্ষেত্রে সমীকরণ 3.130 হইতে দেখা গিয়াছে যে মুখ্য বর্ণাল- 
গুলির ক্ষেত্রে যে সম্বন্ধ প্রযুন্ত হয় তাহা নিম্নরূপ 


2. হানা 


| 


বা (+6) (Sin i+ sin 0) =m. 


যখন ?="' + নী হয় তখন মুখ্য বর্ণালর আলোক তীব্রতা শুন্য হইয়৷ 


যায় (= ঝাঝারতে রেখাছিদ্রের সংখা) । কেন এইরূপ হয় তাহা নিয়ের চিন 
হইতে বুঝা যাইবে 


চিত্র ৩.৭৯ 


৩.৭৯ নং চিত্রে ব্যর্তন ঝাঝরিতে আপতিত আলো 6 কোণে ব্যবর্তনের 
পর / রুমের বর্ণাল সৃষ্টি কারতেছে। ইহাতে দুইটি প্রান্তিক রশ্মির পথ 
দূরত্ব Nn). সামান্য বেশী কোণ ৪4 /২৪ দিকে একগুচ্ছ সমান্তরাল রশ্মির কথা 
বিবেচন৷ করিতে যাইয়া ৫১৪ এর মান যাঁদ এমন নেওয়া হয় যাহাতে এই ক্ষেত্রে 
প্রান্তিক রশ্মি দুইটির পথ-পার্থক্য হয় NA+, তবে এই দিকে আলোক 
তী্রত| কি দাড়াইবে তাহা হিসাব করিতে একক রেখাছিদ্রের ক্ষেত্রে প্রযুক্ত 
' পদ্ধতি ব্যবহার কর! চলিতে পারে । 


এই উদ্দেশ্যে সমস্ত ব্যবর্তন ঝাঝাঁরকে দুইটি সমান ভাগে ভাগ করা যায়। 
তাহ হইলে দেখা যাইবে যে প্রথম ভাগের প্রথম রশ্মি এবং দ্বিতীয় ভাগের 
প্রথম রশ্মি দুইটির মধ্যে পথ-পার্থক্য হইবে 17 +% (এখানে 4 কে জোড়- 


সংখ্যক ধর৷ হইয়াছে ; যাঁদও বিজোড় সংখ্যক হইলেও একই ফল পাওয়া 
রি যাইবে. কারণ ? সংখ্যাটি সাধারণতঃ খুবই বড়)। সুতরাং তাহার বিপরীত দশায় 


আলোকের ব্যবর্তন ৩২৭, 


থাকায় পরস্পরকে ধ্বংস কাঁরবে । এইরূপ ভাবে জোড়ায় জোড়ায় রাশ্মগ্লুলর 
কথা বিবেচন। কাঁরলে দেখা যাইবে যে 9 + 0 কোণে আলোক তীরতা হইবে 
শূন্য । সুতরাং দেখ। যায় যে দুইটি পরপর মুখ্য বর্ণালির মধ্যে পথ দুরত্ব যদ 
হয় 9, তবে একটি মুখ্য বর্ণালির চরম তীব্রতা, এবং ইহার সংলগ্ন অবম 
তীব্রতার মধ্যে পথ পার্থক্য হইবে ৭. সুতরাং দুইটি পাশাপাশি মুখ্য বর্ণাল 
এবং একটি মুখ্য বর্ণালর প্রস্থের অনুপাত হইবে ?.. ব্যবর্তন ঝাঝারতে N 
খুব বড় হওয়ায় দেখা যায় যে মুখ্য বর্ণালর প্রন্থও খুব কম হইবে । ৩৭৯ নং 
গচন্র হইতে পাওয়া যায় 


87321058094 
£১৪ -ব্যবতিত আলোক রাশ্মমালার প্রস্থ 
A 
= Vd cos 8 03.184) 
এখানে 9 মুখ্য বর্ণালর কৌঁিক বিস্তারের অর্দ্ধেক বুঝাইতেছে। d 
ঝাঝারর পরপর দুইটি রেখাছিদ্রের মধ্যের দুরত্ব ! 
উদাহরণ স্বরুপ বলা যায় যে যাঁদ একটি ঝাঝারর প্রচ্থ 5 ০ এবং উৎপম 
বর্ণালর ক্ষেত্রে ৪-6০* হয়, এবং ৯-5000& হয় তবে পাওয়া যাইবে, 


১৪-১৯1৪-% 10-5 radians. 


Ls লেন্সের ফোকাস দৈর্ঘ্য  যাঁদ হয় 30.০%. তবে পাওয়া যাইবে 
Al= M0: f=3x10x2x 107° =6x 107* om. 
এখানে /! বুঝাইতেছে মুখ্য বর্ণালর রোখক প্রস্থের (linear width) অৰ্দ্ধেক । 
কাজেই ইহা হইতে সহজেই উপলান্ধ করা যায় যে ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর ক্ষেত্রে মুখা 
বর্ণালর প্রস্থ সাধারণত খুবই কম হইয়া থাকে৷ গোঁণ বর্ণালর আলোক 
তীৱত৷ মুখ্য বর্ণালির তুলনায় খুবই কম হওয়ায় [িভেদন ক্ষমতায় ইহাদের 
প্রভাব গণ্য না কারলেও চলে । ৃ 
উপরের আলোচনা হইতে সহজেই অনুমান কর! যায় যে ব্যবর্তন ঝাঝারতে 
বিভেদন ক্ষমতা খুব বেশী হইবে। বাঝারর সরলরেখাগুলি রেখাছিদ্রের 
আকাঁতর বালয়। এই ক্ষেত্রে র্যালের মানক ব্যবহার কাঁরয়৷ বিভেদন ক্ষমতা 
বাঁহর কর৷ যাইতে পারে ৷ ধরা যাক আপাতত আলোতে দুইটি দৈর্যের তর 
বর্তমান এবং ইহাদের মান 2 এবং ৯+/১৯৩ তাহা হইলে প্রাতাট তরঙ্গ দৈ্ধ্য 


একাট ঝালর রুমের সৃষ্টি কাঁরবে এবং 2! সু হইলে ইহারা 


৩২৮ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


নিকটে অবস্থিত হইবে। বিভোদিত হইতে হইলে র্যালের মানক অনুসারে 
কোনও একাট ॥ ক্রমের ঝালর দুইটি এমন অবস্থানে থাকিতে হইবে যাহাতৈ ॥ 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের বর্ণালর চরম তারতার সহিত 4+) তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের অবম | 
তীব্রতার অবস্থান সম্পাতী হয়। এই সর্তে দুই ক্ষেত্রের পথ দূরত্ব হিসাব করিয়া 
লেখা যায় 
117). 1710) + /১৯)-৭ 


বা Az (3.185) 


7 আলোকায় বনের বণণাঁয় বিভেদন ক্ষমতার সংজ্ঞা বলিয়৷ ধরা যায়। ইহার 


তাৎপৰ্য্য এই যে এই সংখ্যাটি হইতে বুঝা যায় যে একটি কোনও তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ॥ 
এর ক্ষেত্রে 4 পার্থকোর দুইটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের বিভেদন এই যন্ত্রের ( এক্ষেত্রে 
ব্যবঙন ঝাঝারির ) পক্ষে কর৷ সম্ভব । দেখা যাইতেছে যে এই সংখ্যা নির্ভর 
করে বর্ণালির ক্রম এবং ঝাঝারিতে মোট রেখাছিদ্রের সংখ্যার উপর । উপরের 


সমীকরণের অর্থ এই যে কোনও তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে যদি ১ পার্থক্যের দুইটি 


তরঙ্গের বর্ণালি বিভেদন কাঁরতে হয় তবে সংশ্লিষ্ট ॥॥ এর মান A রী 


সমান অথব৷ বেশী হইতে হইবে। সুক্ষ পরীক্ষায় ব্যবহৃত ব্যবর্তন ঝাঝরির 
ক্ষেত্রে = 90000 অনেক সময়েই হইয়া থাকে (প্রাঁত সোন্টামটারে 6000 
রেখা এবং ঝাঝারির প্রস্থ 150. ). সেক্ষেত্রে যদি তৃতীয় কলমের ঝালর 
ব্যবহার কর৷ সম্ভব হয় তবে দেখা যাইবে 


A 
AT 90000 x 3. 


যাদ 2=5000A AOTC -10 0m, = 
হয় তবে A» £7705-15102 


00198. এইরূপ পরাক্ষা ব্যবস্থায় 0.0198 পার্থক্যের দুইটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে 
বর্ণালকে বিভোঁদত করা স্ভব। অবশ্য এই হিসাব পাওয়া যাইতেছে তাত্বিক 
মতে । পরাক্ষাকালে ইহার অনেক হেরফের হইয়া থাকে। এই হিসাবমতে 
যাঁদ একটি বাবর্ন ঝাঝরিতে মান্র 1000 এর মত মোট রেখা থাকে, তবে ইহা 
দ্বারা সোডয়ামের হলুদ বর্ণালি দুইটিকে প্রথম ক্রমের বর্ণালিতেই বিভোদত করা 
সম্ভব। কারণ এই ক্ষেত্রে পাওয়া যাইবে . 


A ১৪9351000৮1 


আলোকের ব্যবর্তন ৩২৯ 


এই সমীকরণে ডানাঁদকের সংখ্যা বাঁদকেরাটির অপেক্ষা বড় হওয়ায় বিভেদনের ' 
সত সম্পূর্ণ পালত হইতেছে কিন্তু পরীক্ষাকালে দেখা যায় যে প্রথম ক্রমে 

তে দূরের কথ৷ দ্বিতীয় ব৷ তৃতীয় ব্রমেও এই বর্ণাল দুইটি বিভোঁদত হয় না। 

ইহার নানা কারণ আছে । পরাক্ষাকালে যন্ত্রে প্রয়োজনীয় 'সমপ্জন (adjust- 

0500) এর অভাবই ইহার মূল কারণ। সমঞ্জনের অভাবে রাশ্মমাল৷ সম্পূর্ণ 
সমান্তরাল নাও হইতে পারে ॥ ইহা ছাড়া আলোক উৎস হিসাবে যে রেখা 

ছু ব্যবহার করা হয় তাহার প্রস্থ খুব কম,হওয়া দরকার | প্রস্থ বেশী হইলেও 

বিভেদন ক্ষমতার হাস হইবে (অবশ্য ঝাঝারর সম্পূর্ণ প্রস্থ 7 অপরিবর্তিত 

রাখলে, কারণ এই ক্ষেত্রে 1 কয়৷ যাইবে )। সমীকরণ 3.185 এ ঝালরের 

ক্রমের মান বসাইলে পাওয়৷ যায় 


a+ b)(in 1+ sin 91 ১ টে 1906) (3.1850) 


এখানে (0+ 5)N = W = ঝাঝাঁরর পূৰ্ণ প্রন্থ ৷ 
সুতরাং বিভেদন ক্ষমতার চরম মান দাড়াইবে i= 8-90" এর বেলায় । 


তখন দাড়াইবে Zn (3.1855) 


এখানে লক্ষণীয় এই যে আপতন কোণ 09 হইতে বাড়িতে থাকলে 
{বভেদন ক্ষমতাও সঙ্গে সঙ্গে বাড়িতে থাকে। 

তাত্বকভাবে এই ফল পাওয়া গেলেও কাৰ্য্যত এই চরম মান পাওয়া যায় 
না। কারণ যখন ?-90০ হইবার উপক্রম হয় তখন ব্যবাঁতিত আলোর পরিমাণ 
খুব কম হইয়া যায়। 

একটি কলমে বিভেদন ক্ষমতা এ এর সমানুপাতিক হয়; কিছু কোনও 
নাঁদষ্$ আপতন এবং ব্যবর্তন কোণে বিভেদন ক্ষমত৷ ৭ এর উপর নির্ভরশীল 
নয়। কারণ উপরের 3.1854 সমীকরণ হইতে দেখ যায় যে ৪ এবং i নাদিউ 
হইলে [িভেদন ক্ষমত৷ 77 এর সমানুপাতিক এবং 4 এর ব্স্তানুপাতিক হয় । 


ইশলন্‌ ঝাঝরির বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power of an echelon 
grating). ৰ 

ইশ্‌লন্‌ ঝাঝারর আলোচন! হইতে দেখা গিয়াছে যে ইহাতে উৎপন্ন ঝালর- 
শ্রেণী এবং ব্যবরতন ঝাঝারতে উৎপন্ন ঝালরশ্রেণীর মূল নীত একই । মূল 
পার্থক্য এই যে ইশলনে রেখাঁছদ্রের সংখ্যা বযবর্তন ঝাঝরির তুলনায় খুবই 
কম ; অন্যাদকে ইহাতে ঝালরের রুম একই -কোণের জন্য ব্যবর্তন ঝাঝারর 


৩৩০ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


তুলনায় অনুরূপভাবে অনেক বেশী । অতএব এই যন্ত্রের বেলায়ও বিভেদন 
ক্ষমতা নির্ণয় করিতে র্যালের মানক ব্যবহার করা যায় এবং ফলে ব্যবর্তন 
ঝাঝারর ক্ষেত্রে পাওয়৷ বিভেদন ক্ষমতার রাশি ব্যবহার করা চলিতে গারে। 
সমীকরণ 3.160 হইতে দেখা গিয়াছে যে পারগম ইশৃলনের (transmission 
echelon) বেলায় ঝালরের ক্রম পাওয়া যায় নিয়ালিখিত সম্বন্ধ হইতে 


77461) 


সেই আলোচনার উঁদাহরণে ছিল /৫-:1:6, /-0-5 ০m, 76৮ 10-5 ০m. 
n= 13333. 


এ অবস্থায় ধাপের সংখ্যা যদি 30 হয় তবে বণাঁয় বিভেদন ক্ষমতা দাড়াইবে 
A 
AX N= 30x 13333 —- 399990 

সুতরাং /১৭ দাড়াইবে 


AA SX 10s 


51 -10 = 0" A 
359950 15x 10 cm. = 0015 


আবার প্রতিফলন ইশৃলনের (reflection echelon) ক্ষেত্রে অনুরূপ অবস্থায় 
ঝালরের ক্রমের সংখ্যা প্রায় চতুগ্গুণ বৃদ্ধি পায় (3.166). ফলে এই যন্ত্রের 
বিভেদন ক্ষমতাও সমানুপাতিকভাবে বাড়িয়া যায়। অর্থাৎ উপরের আলোচ্য 
ক্ষেত্রে মোটামুটি দাড়ায় 


AA 


= 6x10-8 


4৮ 76554 “00044. 


লুমার-গের্ক ফলকের বিভেদন ক্ষমত! (Resolving power of Lummer- 
Gehrcke Plate). 

.... লুমার-গের্ক ফলকের বিভেদন ক্ষমতাও র্যালের মানক ব্যবহার করিয়া 
বাহির করা যাইতে পারে। এখানে অসুবিধা এই যে যে সমস্ত সমান্তরাল রশ্মি 
মিলিয়া লেন্সের ফোকাস তলে একটি ঝালরের সৃষ্টি করে তাহাদের আলোক 
তীরতা সমান নয় আর তাহাদের সংখ্যাও সীমিত। সুতরাং ব্যবর্তন ঝাঝারর 
প্রণালী এখানে সম্পূর্ণরূপে প্রযোজ্য নয় । তবে যাঁদ ধরা যায় যে বায়ুতে প্রতিসরণ 
কোণ ৷ 90° এর কাছাকাছি তাহা হইলে সমস্ত রশ্মিগুলিরই তীব্রতা প্রায় এক 
ধরা যাইতে পারে । এই ক্ষেত্রে চিত নং ৩.৭১ হইতে দেখা যাইবে যে তরঙ্গমুখ 
48 এর প্রস্থ হইবে 1 ০০৩ ঃ [/-.ফলকের দৈৰ্ঘ্য ]। আর এই প্রচ্থের রশ্শি- 


আলোকের ব্যবর্তন. | ৩৩৯ 
মালার জন্য লেন্স 7, এর ফোকাসতলে যে ঝালরের উৎপত্তি হইবে তাঁহার অর্ধ 
কোঁণক প্রস্থ হইবে ৯_ [ চিন্র নং ৩.৭৯ ব্যবর্তন ঝাঝারর বর্ণালির প্রস্থের 


I cos i 

আলোচনা দ্রষ্টব্য ] | 

এবার যাঁদ র্যালের মানকের নাত প্রয়োগ করা হয় তবে লেখা চালতে 
পারে যে 2 এবং ॥+ /১7 দুইটি কাছাকাছি দৈর্ঘ্যের তরঙ্গের ঝালর দুইটি 
আলাদা কাঁরয়া চেনা যাইবে যাঁদ একাঁটর চরম তীব্রতার সাহত অন্যটির একই 
ক্রমের ঝালরের অবম তীব্রত৷ সম্পাতী হয় । এই নীতি প্রয়োগ কাঁরতে লুমার- 
গের্ক ফলকের বিচ্ছুরণের রাশমালা ( সমীকরণ 3.171 ) ব্যবহার করা যায়! 
ওঁ সমীকরণে /১১ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তফাতের জন্য যাঁদ দুইটি ঝালর 1 কোণে 
{বযোজত হয় তবে লেখা যাইতে পারে 

বি 22d 20° — sin? i) 

22772 7910 2 


du PE SEE: 
Du 2 _2% +2sin i 7 


টি 2A sin i cos i 
[8 44+855-8, 3.18 
= AU -u* 1. ১186) 
না] 0187: | ( 
এই রাঁশমাল৷ অবশ্য বভেদন ক্ষমতার সর্বোচ্চ সীমা । পূর্বেই বল৷ হইয়াছে 
যে -9০* এর কাছাকাঁছই ইহা প্রযোজ্য হয়; এই সত পালত না হইলে 


৮ 7. খাটে না। তাছাড়া ধরা হইয়াছে ফলকের দৈর্ঘ্য । তত 


I cos i 
প্রাতফলনে ফলকের প্রথম এবং শেষ দিকের খানিকটা বাদ পাঁড়বে। সাধারণত 


কার্যকরী দৈর্ঘ্য হয় $1.. কার্যত 1) সাধারণত (01171) এর তুলনায় 


অনেক ছোট হয় বাঁলয়। মোটামুটি হিসাবের বেলায় ইহাকে বাদ দেওয়া চালতে 

পারে । এই সমস্ত বিবেচনা হইতে বিভেদন ক্ষমতা দাড়ায় 
75-ঠ 807) 

উদাহরণ স্বরূপ বলা যায় যে যদি 10০71-/ হয় এবং 2= 5000 A এবং 

॥=1'6 হয় তবে [িভেদন ক্ষমতা হইবে f 
21275 (2:56-1)- 2৯105 approximately. j 


= ৯ 


AA 3 5%1075 


(3.187) 


৩৩২ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


বিভেদন ক্ষমতার এই স্থূল (81০5০) রাশিমালা আরও সহজভাবে পাওয়া যায় 
যদি ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর বিবেচনা হইতে ধরা যায় যে বিভেদন ক্ষমতা হইবে Nn 
তাহা হইলে N এবং % এর মান প্রয়োগ করিয়া বিভেদন ক্ষমতা বার বরা 
যায়। চিত্র নং ৩.৭১ হইতে দেখা যায় যে 

1 


47 
এবং n= 2Ut 005 r 
A 
47151551218 COST. 1 ucosr 
সুতরাং AA Zttanr ম A tanr 


AAT Gee Ol 
A 5110 7 
যাঁদ £-9০ হয় তবে ৮» সঙ্কট কোণ 


এবং Sinr= 1. 
& 


LY 2 =H 
এজ-ন&*-1)- উস ৫*-1) [u>1 হওয়ায় 1-% 


(ফেলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য ₹ / ধরিয়া )  খণাত্মক দাড়ায় ; কিন্ত 
খণাত্বক চিহ্নের তাংপর্যয 
এখানে না থাকায় ইহাকে 

ধনাত্মক করিয়া লেখা হইয়াছে ] 


এখানে লক্ষ্য কর দরকার যে লুমার ফলকের বেধ £ এর উপরে বিভেদন ক্ষমত৷ 
নির্ভর করে না। 


ফেব্রি-পেরো ব্যতিচার মাপকের বিভেদন ক্ষমতা (Resolving power 
of a Fabry-Perot Interferometer). ) 
ফোব্রি-পেরো ব্যতিচার মাপকের বভেদন ক্ষমতা নিরুপণেও র্যালের 
মানকের নীতি প্রয়োগ' করা যায় । কিন্তু রেখাছিদ্রের অথবা ব্যবর্তন ঝালরের 
ক্ষেত্রে প্রয়োগের সাহত এক্ষেত্রের একটু পার্থক্য আছে। ব্যবর্তন ঝাঝারির 
বেলায় দেখা গিয়াছে যে যখন একাঁটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ঝালরের চরম তীব্রতা অন্য 
তরঙ্গদৈর্ঘোর একই ক্রমের ঝালরের অবম তীব্রতার সাঁহত মায়া যায় তখন 
লান্ধি তীৱতার ঝালর দুইটির তীব্রতার মান অপাঁরবাঁতত থাকে শুধু ইহাদের 
মাঝখানে আলোক তীব্রতার মান কমিয়া যাওয়ায় ঝালর দুইটি আলাদা বলিয়া 


আলোকের ব্যবর্তন ৩৩৩, 


চেনা যায়। কিন্তু ফেব্রি-পেরে৷ ব্যাতচার মাপকের ক্ষেত্রে ঠিক সেইরূপ হয় 
না। ৩.৮০ নং চিত্র হইতে এই ক্ষেত্রে অবস্থাটা স্পষ্ট বুঝিতে পারা যাইবে । 


Intensity 


| 


—5— 
চিত্ৰ ৩.৮০ (a) 


Intensit 
EF RY 118 


চারা 


fচত্ৰ ৩.৮০ (6) | “চন ৩.৮০ (০) 


ফৌব্র-পেরোর ঝালরের ক্ষেত্রে অবম আলোক তীব্রতা চরম তীব্রতার খুব 
নিকটে অবান্থত নয় ; ইহার অবস্থান দুইটি মের ঝালরের মাঝামাঝি জায়গায় 
(চিত্র এ) । ইহার ফলে লান্ধ আলোক তীরতার চেহারায় ব্যবর্তন ঝাঝারর 
লাঁ্ধ আলোক তীব্রতা হইতে কিছুটা পার্থক্য হয় । ফেব্রি-পেরোর ক্ষেত্রে যদি 
দুইটি তরঙ্গের দৈর্ঘের তফাৎ /১৯ এমন হয় যে তাহাদের একই রুমের ঝালর' 
পরস্পরকে চরম তীরতার অর্দেক মানে ছেদ করে তবে এই স্থানের লা তারতা 
একাঁট ঝালরের চরম তীব্রতার সমান হইবে । (এই হিসাবে ঝালর দুইটির 
আলোক তীরতা সমান ধর। হইয়াছে) রি ভাগ! জারা. 
চরম তীব্রত৷ আগের মানের অপেক্ষা বাড়িয়৷ যাইবে এবং এই বৃদ্ধি 1520. 
শতাংশের মত হইবে । এরূপ অবস্থায় ঝালর দুইটির স্তর অস্তিত্ব ধরিতে 
পারা যাইবে । অতএব এই অবস্থান ধাঁরয়া নিয় যন্ত্রাটর বভেদন ক্ষমতা 
বাঁহর কর! সম্ভব ৷ যাদি ঝালর দুইটি চরম তারতার অর্ধেক মানে পরস্পরকে 


৩৩৪ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


ছেদ করে তবে এই স্থানের আলোক তীন্রতার জন্য সমীকরণ 2.73 এর ক্ষেত্র 
ননয়লিখিত সর পালিত হওয়া দরকার ' { 


4r® 5109 9 
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n20 _(1-r2): 
3m 
বা 510 নু ৰন 
বা sing 717. (3.188) 


এখানে 9 এর অর্থ সমীকরণ 2.73 পাইবার সময় ব্যাখ্যা করা হইয়াছে। 
ফেব্রি-পেরোর ঝালরের বিশেষত্ব এই যে ইহাদের প্রস্থ খুব কম । সুতরাং চরম 
তীরতার মান হইতে ইহার অর্দ্ধেক তীরতায় আসিতে দশার পরিবর্তন যাঁদ ধরা 


হয় 59 তবে এই 2% কোণাঁট খুবই ছোট হইবে । কাজেই লেখা যায় 


জা 175 


কিন্তু উপরের আলোচনা মতে £১” খুব ছোট হওয়ায় লেখা যায় 


১২8৮1 (3.189) 
4 27 

এই দশার পরিবর্তন 5 এর জন্য সংশ্লিষ্ট কোঁণক পাঁরবর্তন 6 পাওয়া 

যাইবে সমীকরণ 2.70 এর সাহায্যে । সেখানে আছে পথ-দুরত্ব = 20 ০051 


আমরা জানি দশা-পার্থক্য 6= পথ-দুরত্ব * নি 
টা 2০54 0097 


“এই সমীকরণকে অন্তরকলন করিলে পাওয়া যায় 
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ৃ ২956 291৮-1,৮-6 ধরিয়া ] (3.190) 
আবার এই কৌণিক বিযোজন ১৪ যাঁদ তরঙ্গ-দৈর্খ্যের পরিবর্তন /১৯ এর জন্য 


উট, হয় অর্থাৎ ৭ এবং ৭+/১) তরঙ্গ-দৈর্ঘ্ের একই ক্রমের ঝালর দুইটি যদ 


আলোকের ব্যবর্তন ' ৩৩৫ 
উপরোক্ত অবস্থায় পরস্পরকে ছেদ করে তবে (2.700) সমীকরণকে অন্তরকলন 
কাঁরয়।৷ লেখা যায় : 

_ 21 ৪707 Ar= mAA 
বা -2tsin 9 /১৪-7/১৯[7-9 ধার] . (3191) 
এই সমীকরণ কয়টির সাহায্যে পাওয়৷ যায় 


/১-40৮) ০ _ 474 09:49 
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1775 nt mA) 
বা ত সা [ সমীকরণ 3.191 ব্যবহার করিয়া ] 
A nr 
বা AA Mg 3 00 
সুতরাং দেখ! যাইতেছে যে বণীয় বিভেদন ক্ষমতা 7 ঝালরের রুম 


এবং প্রাতফলন-ক্ষমতা (7০1০০/5006) 7 এর উপর নির্ভর করে (শেষের 
দিকের আলোচনা দ্রষ্টব্য )। যাঁদ এর মান 1 এর খুৰ কাছে হয় তবে 
1-72 প্রায় শূন্যে পরিণত হয় ফলে | ?,* সংখ্যাটি খুব বাঁড়য়া যায়৷ 
কিন্তু ফোঁব্র-পেরে৷ ব্যাঁতচার মাপকের আলোচনায় দেখা গিয়াছে যে? এর মান 
1 এর খুব কাছাকাছি হইলে ঝালরের ওজ্জল্য অত্যন্ত হাস পায় । সুতরাং r=! 
করা চলে না ; তবে 7508 হইতে 0:95 সাধারণতই ব্যবহার করা হইয়া, 
থাকে। আর ক্রম 7 এর মানও এই যন্ত্রে খুব বেশী । সুতরাং 9 কোণ ছোট 


হইলে লেখা যায় me. [ সমীকরণ 2.70৭ হইতে ] 


এরূপ অবস্থায় ॥₹= 0:95 হইলে বিভেদন-ক্ষমতা দাড়ায় 
iA _2t Eu x 0°95 
75 AX 1-095): 
যাঁদ /-1 ০৮7 এবং A= 5000 & হয় তবে পাওয়া যায় 
*14 %0:95.1. 6 
ho" i 2 ON 24 x 10°. 
এখানে A দাড়ায় 


AN 5x1075 _4:033x 1052 cm = 00040 x 


1-24% 105 


1078 010, 


৩৩৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


সুতরাং যদ দুইটি তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের তফাৎ 0.0040 & হয় তাহা হইলেও ইহাদের 
আলাদা বাঁলয়৷ ধরা যাইবে । : 
লুমার-গের্ক ফলকের ক্ষেত্রে দেখা গিয়াছে যে বিভেদন-ক্ষমতা ফলকের বেধ 
{ এর উপর নির্ভর করে না। ফেব্রি-পেরো ব্যাতচার মাপকের ক্ষেত্রেও অনুরূপ- 
ভাবে সমীকরণ 3192 হইতে মনে হয় যে বিভেদন ক্ষমতা ফলক দুইটির মধ্যের 
দুরত্ব / এর উপর নির্ভরশীল নহে । কিন্তু ইহা সত্য নহে । ঝালরের ক্রম ॥ 
নির্ভর করে / এবং A এর উপর । কাজেই এই জন্য বিভেদন ক্ষমতাও / এর 
সাহত সমানুপাতিক ভাবে এবং ॥ এর সহিত বাস্ত্যানুপাতে পাঁরবাঁতিত হইতে 
থাকবে । কাজেই ফেব্রি-পেরোর ব্যাতচার মাপকের বেলায় ফলক দুইটির 
মধ্যের দুরত্ব / বাড়াইয়৷ এই যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমত৷ অনুরূপভাবে বাড়ানো যায়। 


আণুবীক্ষণিক অবলোকন সন্ধন্ধে আবের মতবাদ ৫4১১০ Theory of | 
Microscopic Vision). : 
উনাবংশ শতাব্দীর শেষ ভাগে আন্ষ্ট আবে (8051 ১০৮৩) অণুবীক্ষণ 
যন্ত্রে কি করিয়! ব্যাতচারের সাহায্যে প্রাতবিষ্বের সৃষ্টি হয় তাহার সম্বন্ধে নিজের 
মত প্রস্তাবিত করেন। সংক্ষেপে বাঁলতে গেলে এই মতবাদ নিয়নলিখিতরূপ 
দাড়ায় । লেন্সের সাহায্যে আলোকিত কোনও বস্তুর নির্ভুল প্রতিবিস্ব যদি 
সৃষ্টি কারতে হয় তবে এ লেন্সের উন্মেষ (aperture of the 1619) অন্তত | 
পক্ষে এত বড় হওয়া দরকার যাহাতে বস্তু কর্তৃক সৃষ্ট সমস্ত ব্যবর্তন নকসাই এ 
লেন্সের মধ্য দিয়৷ যাইতে পারে। যাঁদ ব্যবর্তন নকসার একটি অংশ মাত 
যায় তবে প্রতিবিম্ব বস্তুর নির্ভুল আকাতি দেখাইবে না। এই প্রতিবিষ্বের 


5। 52 


Stop Screen 


চিত্ৰ ৩.৮১ 


আকাঁতি হইবে এমন একটি বস্তুর যাহার ব্যবর্তন নকসা লেন্সের মধ্য দিয় 
পারগত (84030710150) ব্যবর্তন নকসার অনুরূপ ৷ যাঁদ বস্তু এত সূক্ষ৷ হয় 


ৰ 


আলোকের ব্যবর্তন ৩৩৭: 
অথবা লেন্সের উন্মেষ এত ছোট হয় যে ব্যবর্তন নকসার কোনও অংশই লেলের! 
মধ্য শদয়। গমন করে ন৷ তবে বস্তুর গঠন আদৌ দেখা যাইবে না, প্রাতাবিস্ক 
যতই ‘বিবর্ধন করা হোক না কেন। আবের এই মতবাদ নিয়া অনেক তর্ক- 
বিতর্ক হয়। "তান এবং পরে এ. বব. পোর্টার (A. B. Porter) সুন্দর' 
সুন্দর পরীক্ষার দ্বারা এই মতবাদের সত্যত৷ প্রমাণ করেন। পূৰপৃষ্ঠার ৩.৮১ নং 
চিত্রে পোর্টারের পরীক্ষার ব্যবস্থা দেখানো হইল । ১ 

আলোক উৎস 5 হইতে আলো লেন্স 4, এর উপরে পাঁড়ুয়াছে । সেখান! 
হইতে ঝাঝার ৫ এর মধ্যে ব্যবাঁতিত হইয়া! 1 লেন্সের দ্বারা ষ্টপ 5, এর 
উপর ব্যবর্তন নকসার সৃষ্টি কারতেছে। এই ষ্টপ 5, এর উপর প্রয়োজন মত 
বিভিন্ন আকার এবং আকৃতির ছিদ্র করিয়৷ এই ব্যবর্তন নকসার পারগমের' 
বন্দোবস্ত করা হয় যাহাতে এই সমস্ত ব্যবর্তন নকসা ‘গয়া পর্দা 5, এর উপর 
প্রাতীবষের সৃষ্ট কাঁরতে পারে । 6 এর স্থলে একটি খুব সরু তারের জাল 
(7০ ৪৫০০০) ব্যবহার করা হয় যাহার ফলে সাধারণ ঝাঝাঁরর বদলে একাঁট 
দ্বিমাত্ৰক (two-dimensional) ঝাঝার ব্যবহারের ফল দাড়ায় । যে ব্যবর্তন 
নকসা পাওয়া যাইবে তাহাতে একটি কেন্দ্রীয় প্রাতীবন্ব এবং এই কেন্দ্র হইতে 
বাহমু'খী কতকগুলি ঝালর থাকবে । এইটি চিত্র ৩.৮২ এ দেখানো হইয়াছে ॥ 
পরস্পরের সমকোণে অবস্থিত দুই প্রস্থ সমান্তরাল তারের জন্য দুই প্রস্থ ব্যর্তন 
ঝালর পাওয়া যাইবে । ইহা ভিন্ন আরও দুই্রচ্থ ঝালর পাওয়া যাইবে যাহারা 
পরস্পরের সমকোণে অবাদ্থত ; কিন্তু এই দ্বিতীয় শ্রেণীর ঝালর প্রথম শ্রেণীর 
ঝালরের সাঁহত 45” কোণ কারয়। অবস্থান কাঁরবে । 


যাঁদ 5, পর্দায় এমন একাঁট ছিদ্র করা হয় 
যাইতে পারে তবে 52 পর্দায় শুধু আলো পা'ড 
যাইবে না। বা ইহার সঙ্গে 5, পর্দায় একটি সরু রেখাছিয কাটিয়া অনুভাক 


২২ 


৩৩৮ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


ঝালরের পারগমের বন্দোবস্ত কর৷ হয় তবে 5 পর্দায় শুধু উল্লম্ব তারগুলি দেখা 
যাইবে । যাঁদ রেখাছিদ্রাট 90° ঘুরাইয়৷ উল্লম্ব ঝালরগুলির পারগমের বন্দোবস্ত 
করা হয় তবে এইক্ষেত্রে তানুভাীমিক তারগুলি দেখা যাইবে । আবার যাদি 5, 
পর্দায় এমন [তিনাট ছোট ছিদ্র কাটা যায় যাহাতে কেন্দ্রীয় এবং ডাইনে বায়ে 
দ্বিতীয় ক্রমের ঝালর দুইটি যাইতে পারে তবে পর্দায় একাঁট সমান্তরাল উল্পন 
তারের জালের ছাঁব পাঁড়বে। কিন্তু এই ছবির দুইটি পরপর তারের মধ্যের 
দূরত্ব হইবে তারের জালের সত্যিকারের দূরত্বের অর্ধেক । এই শেষোন্ত ব্যাপার 
হইতে আবের মতবাদের শেষভাগের সত্যত। বোঝা যায় । যেহেতু শূন্য এবং 
দ্বিতীয় ক্লমের ঝালর প্রাতবিস্ব সৃষ্টি করিতেছে, অতএব এই প্রাতিবিস্ব এমন 
হইবে যাহাতে বস্তু হইতে উৎপন্ন ব্যবর্তন নকসা এই পারগত নকসার অনুরূপ 
হয়। যাঁদ তারের প্রকৃত দূরত্বের অর্ধেক দুরত্বের কোনও জাল ব্যবহার কাঁরয়৷ 
ঝালর উৎপন্ন করা হইত তবে শেষোক্ত নকসায় প্রথম কমের ঝালর প্রথমোন্ত 
নকসায় দ্বিতীয় কমের ঝালরের অবস্থানের সহিত সম্পাতী হইবে । আর এই 
দ্বিতীয় ব্লমের ( এবং শূন্য কমের ঝালর যেটি সমস্ত দূরত্বের তারের জালের 
পক্ষেই একই অবস্থানে থাকিবে) ঝালরই শুধু প্রাতবিষ্ব সৃষ্টিতে ব্যবহৃত হওয়ায় 
তারের জালের নির্ভুল প্রাতিবিষ্বের বদলে ইহার অর্ক দূরত্বের একটি জালের 
প্রাতিবিষ্বের উৎপত্তি হইবে । 5, পর্দায় বিভিন্ন আকাতির এবং অবস্থানের 
চিদ্ৰ কাটিয়া বিভিন্ন চেহারার এবং অবস্থানের প্রাতাবষ্ব সৃষ্টি করা সম্ভব! 
অতএব দেখা যাইতেছে যে লেন্সে সৃষ্ট প্রাতকাতি শেষ পর্য্যন্ত নির্ভর কাঁরতেছে 
উৎপন্ন ব্যবর্তন ঝালরের লেন্সের মধ্য দিয়৷ পারগমের উপর ৷ অর্থাৎ ঝালরের 
কোণিক ব্যাস এবং লেন্সের উন্মেষের উপর ৷ 


আবের মতবাদ অনুসারে অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বিভেদন ক্ষমতার সীম! 
নির্ধারণ (Derivation of the limits of resolution of a microscope 
from Abbe theory). 

আবের নীতি অনুসারে বলা যায় যে ঝাঝরির প্রাতবিস্বের যাঁদ কিছুটাও 
বিভেদন সৃষ্টি করতে হয় তবে, অভিলক্ষ্যের মধ্য দিয় অন্ততঃ ঝাঝারর শূন্য 
এবং প্রথম ক্রমের ঝালরের পারগম হওয়। প্রয়োজন । এই নীতি অনুসারে 
কোনও বস্তুর বিভেদন ক্ষমতার সীমাও ঝাঝাঁরর বিভেদন ক্ষমতার সীমার 
সমার্থক বলিয়৷ ধরা যাইতে পারে । 


৩.৮৩ নং চিত্রে বামাদক হইতে সমান্তরাল. আলোকরশ্মি ঝাঝার ৫ এর 
উপরে 0° আপতন কোণে আপাতত হইয়া ব্যবাতত হইতেছে এবং ব্যবর্তন 


| 


* আলোকের ব্যবর্তন ৩৩৯ 


রালরের স্াষ্ট কারতেছে । তাহা হইলে ঝাঝরির সমীকরণের অনুসারে প্রথম 
কলমের ঝালরের জন্য লেখ! যায় i 

(/4 910 9২». 
এখানে /' ঝাঝাঁর এবং লেন্সের মধ্যের মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক এবং 9 ঝাঝাঁরর 


grating 


Objective 


পপি 
সী 

১০০১ 
—— 


পরপর দুইটি রেখাছদ্রের মধ্যের দূরত্ব । উপরে বৰ্ণিত আবের নীতি অনুসারে 
বল৷ চলে যে এ এর যে মানের জন্য শূন্য এবং প্রথম কমের ঝালর আঁভলক্ষ্যের 
মধ্য দিয়াংগমন করে সেটিই এই আঁভলক্ষ্যের বিভেদন ক্ষমতার সীমা বলিয়া 
ধরা যায়। অতএব লেখা যায় 


A A A 
d= Am iE LE OEE SS EAE 3.193 
(৮ sin 0, Numerical Aperture সংখ্যাতক উন্মেষ ( ) 


সাধারণত অণুবীক্ষণ যন্ত্রের বেলায় আলে! ০ কোণে আপাতত হয় না। যাঁদ 
ইহা ; কোণে আপতিত হয় তবে উপরের ৩.৮৪ নং চিত্র হইতে লেখা যায় 
d(w sin 9% — wu sin 1)=7™mA [™ কমের ঝালরের জন্য] (3.194) 

শূন্য রুমের ঝালরের ক্ষেত্রে এই সমীকরণ দাড়াইবে 

u sin 6০ _/ 91 £-0 
এবং প্রথম ক্লমের ঝালরের জন্য লেখা যায় 

(4 sin 9. —u sin 7)-9. | 

বা 20 5109 _// sin ৪০)--॥ 

[সমীকরণ 3.195 ব্যবহার কারয়। ] 
আবের নীতি অনুসারে বিভোঁদত হইবার জন্য বন্ধুর ব্যবর্তন ঝালরের অন্ততঃ 
শূন্য এবং প্রথম ক্রমের ঝালরের আভিলক্ষ্যের মধ্য দয়া গমন কর! প্রয়োজন । 
আর চন নং ৩.৮৪ হইতে লেখা যায় যে ৫ এর ক্ষুদ্রতম মান তখনই দাড়াইবে 


(3.195) 


৩৪০ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


যখন শুন্য এবং প্রথম ব্লমের ঝালর অভিলক্ষ্যের দুই বিপরীত প্রান্তের মধ্য দিয়া 
গমন কাঁরবে । এই অবস্থায় লেখা যাইবে 


8০. -0, 
সুতরাং d(4' sin 0, _//' sin 0,0) =A 
A A 
A (৫ 51095404151 6. 21 sin 9, 
A 
অত ৮৭ 3196) 
সংখ্যাত্বক উন্মেষ ke 


এই আলোচনা হইতে দেখা যায় যে যখন বস্তুটি লেজের সাহায্যে আলোকিত 
হয় তখন ইহার বিভিন্ন বিন্দু হইতে নির্গত আলোর মধ্যে দশার খানিকটা 
সম্বন্ধ বর্তমান থাকে। আর ইহার ফলে আবের নীতি অনুসারে এই ক্ষেত্রে 
অণুবীক্ষণের িভেদন ক্ষমতার সীমা পাওয়া যায় সমীকরণ 3.196 হইতে। 
অথচ বস্তুটি যদি বাহিরের আলোকের সাহায্যে আলোকিত ন! হইয়। নিজেই 
আলোক বিকীরণ করে তবে দেখা গিয়াছে যে ইহার বিভেদন ক্ষমতা 


পাওয়া যায় সমীকরণ 3.180 হইতে ৷ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে একটি 1.22 গুণকের 
আবির্ভাব ঘটে । 


I 


চতুৰ্থ সালিচ্জেদ্ক 
CA bn dS TORU UH ES 
আলোকেৰ সমবর্তন (Polarisation of light). 


আলোকের ব্যাঁতচার এবং ব্যবর্তনের আলোচনাকালে এ পর্যন্ত স্কেলার তরঙ্গ 
মতবাদ (scalar-wave theory) ব্যবহার করা হইয়াছে । দেখা গিয়াছে যে 
ব্যবর্তন ও ব্যাঁতচারের ব্যাখ্য৷ কারবার জন্য স্কেলার-তরঙ্ মতবাদই যথেষ্ট ৷ 
আলোক-তরঙ্গে ভ্রংশের বিশদ প্রকৃত সঠিকরুপে বর্ণনা না করিলেও চলে । 
বল৷ হইয়াছে যে আলোক তরঙ্গের গাঁতর তিনটি বৈশিষ্ট্য বৰ্তমান : 

১। প্রাতি মুহুর্তে "আলোক তরঙ্গের গাঁতর মাধ্যমের যেকোনও বিন্দুতে 
তরঙ্গের একা সুনিদিষ্ট এবং পরিমাপ-যোগ্য ভৌত-ধর্ম। থাকে। 
২। উত্ত বিন্দুতে এই ভোত-ধৰ্মের একাট পীবৃত্ পারবর্তন হইয়৷ 
থাকে । : 

৩। কোনও বিন্দুতে ভোত-ধর্মের এই পরাবৃত্ত পারবর্তন পরমুহূর্ে 
সংলগ্ন বিন্দুতে অনুরূপ পরিবর্তনের সৃষ্টি করিয়৷ থাকে । এইভাবে এক বিন্দু 
হইতে পরবর্তী শবন্দুতে গমনের ফলে আলোক-তরঙগের ভ্রংশ মাধ্যমের ভিতর 
দয়া আঁবরতভাবে প্রবাহিত হয় এবং: চলমান তরঙ্গের চিন এই গতনাঁট 
বৈশিষ্ট্যের সমন্বয়ে গড়িয়া ওঠে । 

দেখা যাইতেছে যে আলোক-তরঙ্গের ভ্রংশের প্রকৃতি সম্বন্ধে উপরোন্ত বর্ণনায় 
সাঠকভাবে কিছু বল৷ হয় নাই । এই তরঙ্গের ্রকীত তির্যক অথব৷ অনুদৈৰ্ঘ্য 
অথবা অন্য কোনওর্প তাহাও স্পষ্ট করিয়া নির্দেশ করা হয় নাই । ইহার 
প্রধান কারণ এই যে ভ্রংশের সাঠক প্রকৃতি নির্ণয় কারবার. এযাবৎ কোনও . 
প্রয়োজন ছল না । আলোকের ব্যবর্তন এবং ব্যাতচার আলোচন! কারবার 
সময় শুধুমান্র সর্ত {ছল যে ব্যাঁতচারী আলোক রশ্িদ্য়ের ভ্রংশ একই সরল- 
রেখায় হইবে । তবে এই ভ্রংশ কোনও সুননিদিষ্ ভেক্টররাশ হওয়ার প্রয়োজন 
নাই। মাধ্যমের যে কোনও বিন্দুতে তরঙ্গের যে সুনিদিষ্ট এবং পরিমাপ যোগ্য 
ভৌতধর্ম আছে (যাহার একটি পর্াবৃত্ত পরিবর্তন হইয়া থাকে ) সেই ভৌত- 
ধর্মের পর্যাবৃন্ত পারবর্তন রাশ্মিদ্বয়ে একই দিকে হওয়া প্রয়োজন [ সমাশুরাল 
অথব। প্রাঁত-সমাস্তরাল (parallel or antiparallel) ]. সুতরাং এই ভ্রংশের 
প্রকাত ভে্টররাশ না ধাঁরয়৷ দ্কেলার রাশি ধর৷ হইয়াছে! অর্থাৎ 
এবং ব্যবর্তনের আলোচনায় স্কেলার-তরঙ্গ মতবাদই এযাবৎ ব্যবহার করা 


৩৪২ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


হইয়াছে । কিন্তু ভৌত আলোক বিজ্ঞানে এক শ্রেণীর পরাক্ষার ব্যাখ্যার সময় 
দেখা যায় যে স্কেলার তরঙ্গ মতবাদের সাহায্যে এই ব্যাখ্যা করা সম্ভব হংয়৷ 
ওঠে না । এই সমস্ত পরীক্ষার ব্যাখ্য। ঠিকমত করিতে হইলে আলোক তরঙ্গের 
ভ্রংশের সঠিক প্রকাতি নির্ণয় করা অবশ্য প্রয়োজন হইয়া দাড়ায় । ফলে 
স্কেলার তরঙ্গ মতবাদের স্থলে ভেক্টর তরঙ্গ মতবাদ ব্যবহার অপরিহার্য হইয়া 
ওঠে ; অর্থাৎ তরঙ্গের প্রকৃতি তির্যক অথবা অনুদৈৰ্ঘ্য বা অন্য কোনওরূপ তাহা 
স্পষ্টভাবে বিবৃত করা অত্যাবশ্যক । তরঙ্গের মধ্যে ভ্রংশের সহিত তরঙ্গের 
গাতপথের দিকের সম্বন্ধ সুল্পষ্টূপে না নির্ণয় করিলে এই শ্রেণীর পরীক্ষার 
ব্যাথ্যা সম্ভব হয় না। আলোকের সমবর্তনের (polarisation) যে সমস্ত 
- পরীক্ষা করা হইয়া থাকে সেইগুলি এই শ্রেণীর পরাক্ষার অন্তর্গত। কি কারণে 

এই জাতীয় পরীক্ষার ব্যাখ্যার জন্য ভ্রংশের সঠিক প্রকৃতি বর্ণনা করা প্রয়োজন 
তাহা পরবর্তী আলোচনা হইতে বুঝা যাইবে। 


8.১ নং চিত্রে 5 একটি আলোক উৎস ; ইহা হইতে নির্গত আলোক 5, 
এবং 55 দ্বারা নিয়ান্ত্রত হইয়া নাতিসূক্ম আলোকরশ্মির আকারে কাচের 
ফলক 2, এর উপর আপাঁতিত হইতেছে । আপতিত রশ্মির একাংশ ফলক 
ভেদ করিয়৷ অপর দিকে চলিয়া যাইবে ; অন্য অংশ প্রতিফলিত হইয়া দ্বিতীয় 
কাচের ফলক 2, এর উপর আপতিত হইবে । সাধারণতঃ দ্বিতীয় ফলকেও 
প্রথম ফলকের প্রাতফলন এবং প্রাতসরণের পুনরাবৃত্তি হইবে অর্থাং আপতিত 
রশ্মির একাংশ ফলক ভেদ করিয়া উপরের দিকে চলিয়৷ যাইবে এবং অন্য ভাগ 
প্রতিফলিত হইয়া পাশের দিকে যাইবে । [ এখানে কাচের ফলকে আলোকের 
যে সামান্য শোষণ (absorption) এবং বিক্ষেপণ (5০81167118) হইবে তাহা 
গণ্য করা হইতেছে না ]। 


আলোকের সমবর্তন ৩৪৩ 


দেখা যাইবে যে ফলক দুইটি P, এবং P, যখন সমান্তরাল অবস্থায় থাকে 
তখন দ্বিতীয় ফলক হইতে প্রাতফালিত রাশ্মর তীরতার যে মান হয়, দ্বিতীয় 
ফলকাট ইহাতে আপাঁতত আলোকরাশ্মকে অক্ষ হিসাবে ব্যবহার কাঁরয়া ঘুরাইলে 
ওঁ তীব্রতার মান কাঁমতে থাকে । আলোকরাশ্মিকে অক্ষ 'হসাবে ব্যবহার করিয়া 
ফলকাঁট ঘুরাইবার তাৎপর্য, এই যে এইভাবে ফলকাঁটর উপর আলোকরাশ্মর 
আপতন কোণ (angle of incidence) অপাঁরবাঁতিত থাকে যাঁদও এই প্রার্য়ায় 
আপতন তল (plane of incidence) পারবাঁতত হইতে থাকে। দ্বিতীয় 
ফলকাঁট প্রথম ফলকের সমান্তরাল অবস্থান হইতে যতই ঘোরানে৷ হইতে থাকে 
ততই ইহা হইতে প্রাতফলিত রশ্মির তীব্রতা কমতে আরম্ভ করে এবং এই 
তীৱতার হাস চরম হয় যখন ফলকাঁট 90" ঘোরানে। হয় এই অবস্থায় ফলক 
দুইটি P; এবং P: এর উপর আলোকরশ্মির আপতন তল পরস্পরের সাঁহত 
90° কোণ উৎপন্ন কাঁরয়৷ অবস্থান কাঁরবে ৷ যাঁদ এই ঘোরানো আরও চালাইয়া 
যাওয়া৷ হয় তবে দেখা যাইবে যে 90° এর পর প্রাতফাঁলত রাশ্মতে তীরত৷ 
আবার বাড়তে আরম্ভ করবে এবং 180” অবস্থানে ইহা চরম তীব্ুতা প্রাপ্ত 
হইবে । এই অবস্থায় অবশ্য ফলক দুইটির আপতন তল সমান্তরাল অবস্থানে 
পৌঁছবে । এইরূপে যাঁদ পূর্ণ একাটি চক্র ঘঁরয়া৷ আসে তবে তীব্রতা 270° এবং 
360° তে যথাক্রমে অবম এবং চরম মান প্রাপ্ত হইবে । 

যাঁদ দ্বিতীয় ও প্রথম ফলকের সমান্তরাল অবস্থান হইতে আরম্ভ কাঁরয়া 
দ্বিতীয়াটকে স্থির রাখিয়া প্রথমাটকে ঘোরানে হয় তবেও এ একইরূপ আলোক" 
তীৱতার বৈষম্য লক্ষ্য করা যায়! প্রথমাঁটকে 90° ঘোরাইলে প্রাতফাঁলত 
আলোকের তীব্রতা অবম হয়, এবং 180° ঘোরাইলে তীব্রতা আবার চরম হয়। 
সুতরাং দেখা যাইতেছে যে তীবুতার বৈষম্য সৃষ্টির ব্যাপারে দুইটি ফলকই একই 
ভূঁমক৷ গ্রহণ কাঁরয়৷ থাকে । আর তীন্রতার মান নির্ভর করে এই দুইটি ফলকের 
আপতন তলের পারস্পারক অবস্থানের উপর ৷ ' আপতন তল দুইটি যাঁদ 
পরস্পরের সাঁহত 90° অথবা 270° কোণ উৎপন্ন করে তবে প্রাতফলিত রাশ্মর 
তীৱত৷ অবম হইবে আর 0° অথবা 180° কোণ উৎপন্ন কারলে তীব্রতা চরম 
হইবে । অন্যান্য মধ্যবর্তী কোণে তীরতা চরম ও অবমের মধ্যে থাকবে । 
যাঁদ ফলক দুইটি একই দিকে একই পাঁরমাণ ঘোরানে। হয় তবে প্রতিফলিত 
রশ্মির তীব্রতার কোনও তারতম্য হইবে না ॥ 

প্রাতফালত আলোর তীরতার এইরূপ পাঁরবর্তন সাধারণতঃ আলোর 
প্রাতফলনের ক্ষেত্রে দেখা যায় ন৷ ৷ যখন সূর্যের আলে! কোনও কাচের ফলকে 
প্রীতফাঁলত হয়, প্রাতফালত রাশ্মর তীব্রতা নির্ভর করে প্রধানতঃ আপতন 
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(কোণের উপর | আপতন কোণ সমান রাখিয়া যাঁদ ফলকাট ঘোরানো হয় তবে 
প্রতিফলিত রশ্মির তীব্রতার হাসবৃদ্ধি হয় না, ইহাই সাধারণ অভিজ্ঞতা । কিন্ত 
এক্ষেত্রে দেখা যাইতেছে যে আলোকরশ্মি যাঁদ দুইবার প্রাতিফলিত হয় তবে 
'দুইটি প্রতিফলকের আপতন তলের পারস্পরিক অবস্থানের সম্বন্ধের উপর 
প্রাতফলিত রশ্মির তীব্রত৷ নির্ভর করে। 


Screen 


(b) £2 Screen 


দ্বিতীয় পরাক্ষায় দুইটি একই. রকম (এই শব্দের তাৎপর্য পরে বুঝা 
যাইবে) টযুম্যালিন (Tourmaline) কেলাস লওয়া হইল । প্রথম পরীক্ষার 
ন্যায় একটি, আলোক উৎস ( একটি কার্বন আর্ক হইলে ভাল হয়) হইতে 
নিগঁত আলোকরশ্মি যথাক্রমে এই কেলাস দুইটি ০ *এবং €, এর উপরে 
আঁসয়৷ পাঁড়তেছে এবং ইহাদের মধ্য দিয়৷ যাইবার পর পর্দায় পড়িতেছে। 
'এখানে ধরা হইয়াছে যে কেলাস দুইটি প্রথমে সমান্তরাল এবং সদৃশ অবস্থানে 
আছে [ চিত্ৰ নং ৪.২) ]। এই অবস্থা হইতে যদি দ্বিতীয় কেলাস ০ টি 
আলোকরশ্শিকে অক্ষ করিয়া নিজতলে ঘোরানে৷ হয় তবে দেখা যায় যে পর্দার 
উপরের আলোকের প্রাতকাতির তীব্রত। ক্রমশ কমিয়া আসতেছে । :০১ যখন 
সদৃশ অবস্থান হইতে 90° ঘুরিয়া আসে তখন পর্দার উপরের আলো সম্পূর্ণ 
অদৃশ্য হইয়া যায় ছিত্র নং ৪.২(%) ] ৷ বল৷ যায় যে আলোর তীব্রত৷ 0° 
স্থানে চরম মান হইতে 90° অবস্থানে অবমে ( এক্ষেত্রে শূন্য ) পরিবা্তত 
হয়। দ্বিতীয় কেলাস 0, কে আরও ঘুরাইতে থাকিলে পর্দার আলো আবার 
ফুটিয়। ওঠে এবং €; যখন 180° ঘুরিয়া আসে আলোর তীব্রতা আবার চরম 


আলোকের সমবর্তন ৩৪৫ 


হয়। অবশ্য ০৪ এর অবস্থান 0° এবং 90 এর মধ্যে থাকলে আলোর 
তীব্রতাও চরম এবং অবমের মধ্যে থাকবে এবং এই মান নির্ভর করিবে 0, 
এর অবস্থানের উপর [পরে বাঁগত ম্যালাসের সিদ্ধান্ত (Law of Malus) 
দুষ্ঠব্য ]। যাঁদ দ্বিতীয় কেলাসট স্থির রাখিয়া প্রথম কেলাস C, পূৰবোন্তরূপে 
ঘোরানো হয় তবে দেখা যাইবে যে কেলাস দুইটির সদৃশ অবস্থা হইতে আরম্ভ 
কাঁরয়া প্রথম কেলাসাঁট ঘোরানোর সঙ্গে সঙ্গে পর্দার উপরের আলোকের তীব্রতা 
কাঁমতে আরম্ভ কারবে এবং 0, এর 90০ অবস্থানে ইহা অদৃশ্য হইয়া যাইবে । 
আবার 0, এর 180০ অবস্থানে এই তীরতা চরমে পৌঁছবে 270° এবং 
360° অবস্থানেও তীন্রত। যথাক্ৰমে অবম এবং চরম হইবে । তাহা হইলে দেখ! 
যাইতেছে যে পর্দার উপরের আলোর. তীরতার হাসবৃদ্ধির ক্ষেত্রে এখানেও 
দুইটি কেলাসের পূর্বের ফলক দুইটির মত একই ভূমিকা এবং এই 
' তীৱতা নির্ভর করে কেলাস দুইটির আপেক্ষিক অবস্থানের উপর । যাঁদ 
দুইটি কেলাস একই 'দকে একই পরিমাণ ঘোরানে৷ হয় তরে আলোর তীৱতার 
কোনও পাঁরবর্তন হয় না, কারণ এক্ষেত্রে কেলাস দুইটির আপোঁক্ষক অবস্থান 
অপাঁরবাঁতিত থাকে । 

এখন যাঁদ একটি কেলাস সরাইয়৷ লওয়। হয় তবে আলোকরাশ্ম শুধুমাত্র 
একটি কেলাসের মধ্য দিয়া গিয়া পর্দায় পাঁড়বে। এইবার এই কেলাসটি 
আলোকরাশ্মকে অক্ষ করিয়া ঘোরানো হইলে দেখা যাইবে যে পর্দার উপরের 
আলোর তীরতার কোনও পাঁরবর্তন হইতেছে না । যাঁদ কেলাসের মধ্য দিয়! 
গমনের ফলে যে বিক্ষেপণ ও শোষণ হয় তাহা হিসাবের মধ্যে ধরা না হয় 
তবে পর্দার উপরের আলোর তারতা৷ আলোকরশ্ির কেলাসের মধ্য দিয়। যাইবার 
পূর্বে যে তীব্রত৷ থাকে তাহার অর্ধেক হইবে (ইহার কারণ দ্ৈধ-প্রাতসরণের 
আলোচনা হইতে বুঝা যাইবে) ৷ আর কেলাসাঁট ঘুরাইলে এই তাঁত 
অপারিবাতিত থাকবে । 

উপরোন্ত দুইটি পরীক্ষার ব্যাথ্যা কারতে গেলে দেখা যাইবে যে আলোক- 
তরঙ্গে ভ্রংশের প্রকৃতি সম্বন্ধে সাঠকভাবে কোনও নীতি বিবৃত না কাঁরলে এই 
ব্যাখ্যা করা সম্ভব হয় না) বায়ু মাধ্যমে শব্দ তরঙ্গের সম্বন্ধে সাঠকরুপে জান৷ 
আছে যে এই তরঙ্গে ভ্রংশের প্রকৃতি অনুদৈৰ্ঘ্য । আবার বেহালা ব৷ এসরাজের . 
তারে ছড়ের সাহায্যে যে তরঙ্গ সৃষ্টি করা হয় তাহাদের প্রকাতি তির্যক ৷ 
সাধারণতঃ এই দুই প্রকারের তরঙ্গের সাহতই আমরা পাঁরচিত ৷ 

উপরের দুইটি পরীক্ষায় যে আলোকতরঙ্গ ব্যবহার করা হইয়াছে তাহাদের 
প্রকৃত ত্ধক কি অনুদৈৰ্ঘ্য বা অন্য কোনও প্রকারের তাহা বাঁণত দুইটি পরীক্ষার 
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ফলাফলের সাহায্যে নির্ণয় করা যায় । এ সম্বন্ধে স্পষ্টনূপে কিছু বলিবার পূর্ব 
নিয়লাখত পরীক্ষাটির কথা বিবেচনা করা যাক। 


চিত ৪.৩ 


একটি সরু ও লা ধাতুর তার 4 এবং বিন্দুর মধ্যে টান করিয়া বাধ 
আছে । এই তারাট যাঁদ লম্বালাম্বিভাবে স্যাময় চামড়া (chamois leather) 
দ্বারা দুত ঘষা হয় তবে ইহা হইতে একটি তীক্ষ শব্দ বাহির হইবে । এই 
ক্ষেত্রে তারে অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের সৃষ্টি হইতেছে । আবার যাঁদ কোনও ছড়ের 
সাহায্যে তারাটকে আড়াআ়িভাবে টানা হয় তবে ইহা হইতে অন্য কম্পাঙ্কের 
সুর পাওয়। যাইবে। এই বেলায় তারে যে তরঙ্গের সৃষ্টি হইবে তাহার প্রকাতি 
তির্যক। ৮ একটি পাতলা ধাতব ফলক । ইহাতে একটি সরু রেখাছিত্ 
5 কাটা হইয়াছে। এইবার তারটি রেখাছিদ্রের মধ্য দিয়া গলাইয়া দিয় 
টানিয়া বাধা হইল। ফলকের তলটি তারের দৈর্ঘ্যের সাহত অভিলম্বভাবে 
অবস্থান করিতেছে এই অবস্থায় তারটি লম্বালাস্বভাবে টানিয়া যদ 
ইহাতে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের সৃষ্টি কর হয় এবং ফলকটি নিজের তলে ঘোরানো 
হয় তবে দেখা যাইবে যে কোন অবস্থানেই ইহা তারের মধ্যেকার তরঙ্গকে 
প্রভাবিত কাঁরবে না অথবা থামাইয়া দিবেনা ৷ কিন্তু যদ ছড়ের সাহায্যে 
তারে তর্যঁক তরঙ্গের সৃষ্টি করা হয় এবং তারপরে ফলকটি নিজতলে ঘোরানে৷ 
হয় তবে ব্যাপারটা অন্যরূপ দাড়াইবে । তারের বিভিন্ন অংশের ভ্রংশ একটি 
বিশেষ তলে হইতে থাকিবে এবং কম্পন থামিয়া না যাওয়া পর্য্যন্ত এই তলের 
অবস্থান অপরিবর্তত থাকিবে । ফলকটি যাঁদ এমনভাবে রাখা যায় যে 
রেখাছিদ্রের দৈর্ঘ্য এই কম্পনতলের সাঁহত 'মিলিয়া যায় তবে তারের কম্পন এই 
ফলকের দ্বারা মোটেই প্রভাবিত হইবে ন৷। কিন্তু ফলকটি নিজতলে ঘুরাইতে 
আরম্ভ করিবার সঙ্গে সঙ্গে তারের কম্পনও কামতে সুন করিবে। প্রথমে এই 
হ্রাসের পরিমাণ কম হইবে কিন্তু প্রারম্ভিক অবস্থান হইতে ফলকটি 90° ঘুরিয়৷ 
আসবার পর তারের কম্পন সম্পূর্ণ বন্ধ হইয়া যাইবে । অবশ্য এখানে ধর 
হইয়াছে যে রেখাছিদ্রাটর প্রস্থ তারের ব্যাসের অপেক্ষা খুব সামান্যই বেশী এবং 
ফলকটি এমনভাবে রাখা হইয়াছে যে অকাম্পত অবস্থায় তারটি রেখাছিদ্রের 


আলোকের সমবর্তন ৩৪৭ 


কোনও ধার স্পর্শ কাঁরতেছে না; আর রেখাঁছদ্ের দৈৰ্ঘ্য তারের বিস্তারের 
অন্ততঃ দ্বিগুণ এবং এই দৈর্ঘ্যের মধ্যাবিন্দু তারের অকম্পিত অবস্থানের সাঁহত 
সম্পাতী (০০11010501). যাঁদ ছড়ের দ্বারা তারাটতে তর্যক তরঙ্গের সৃষ্টির 
চেষ্টা চালাইয়া যাওয়া হয় এবং সঙ্গে সঙ্গে ফলকাঁট ঘোরানো হয় তবে দোঁখতে 
পাওয়া যাইবে যে 90 অবস্থান হইতে আরও বেশী ঘুরাইলে আবার তারের 
কম্পন বাড়তে থাঁকবে এবং 180° অবস্থানে এই কম্পনের মান চরণে 
পৌঁছিবে । 270° এবং 360+ অবস্থানে এই কম্পন যথাক্রমে শূন্য এবং চরম 
মান প্রাপ্ত হইবে । 

এই পরীক্ষা হইতে সাদৃশ্যের (818108)) সাহাখ্যে পূৰন্ত পরীক্ষার ব্যাথা 
করা যাইতে পারে । প্রথমে দ্বিতীয় পরীক্ষার্টর কথা ধরা যাক। তারের 
মধ্যে যখন অনুদৈর্ধয তরঙ্গ সৃষ্টি করা হয় তখন ইহার কম্পন এরুপ প্রকৃতির হয় 
যে তারের অকম্পিত অবস্থানে ইহার দৈর্ঘ্যের মধ্য দদয়। যাওয়া যে কোনও 
তলের সম্পর্কে ইহা প্রাতসম (symmetrical). অর্থাৎ এই তলের সম্পর্কে 
কম্পন বিশেষ কোনও 'দিক গ্রহণ করে না, ফলে রেখাঁছদ্রের দৈর্ঘ্য যে দিকেই 
থাকুক না কেন ( ফলকের তল অপারবা্তত রাখয়। ) তারের কম্পন ইহ! দ্বারা 
প্রভাবিত হয় না। কিন্তু তর্ক তরঙ্গের বেলার ইহা সত্য নহে। এই 
কম্পনের ক্ষেত্রে তারের বিস্তার এমনভাবে হইতে থাকে যাহাতে এই বিস্তারের 
তল একাঁট [িশেষ তল গ্রহণ করে । যাঁদ রেখাঁছদ্রের দৈর্ঘ্য এই তলের 
সমান্তরাল হয় (0°, 1805 অথবা 360° অবস্থানে) তবে তারের কম্পন 
অপারবাঁতিত থাকে । কিন্তু এই দিক পারবাঁতত হওয়ার সঙ্গে সঙ্গে কম্পনের 
বিস্তারও কাঁমতে থাকে এবং ফলকের 90° ঘুঁরবার ফলে ক্পন সম্পূর্ণ বন্ধ হইয়া 
যায়। 180° এবং 270° অবস্থানও অনুরূপভাবে সহজেই ব্যাখ্যা করা যাইতে 
গারে। 

সুতরাং কেলাস দুইটির যে কোনও একাঁটিকে আলোকরশ্মিকে অক্ষ কাঁরয়া 
ঘুরাইলে পারগত (0:80370105৫) আলোর তীব্রতার তারতম্য এই পরীক্ষা হইতে 
সাদৃশ্যের সাহায্যে বাঝতে পারা যাইবে! আলোকতরঙ্গের ভ্রংশ যাঁদ অনুদৈৰ্ঘ্য 
হয় তবে ইহা তরঙ্গের গাঁতর দিকের সাহত সম্পাতী (coincident) হইবে । 
এক্ষেত্রে এই ভ্রংশ আলোকরশির গাঁতর সরলরেখার দিকে সংঘাটত হইবে । 
কেলাসের মধ্যের অণুর বিন্যাসের ফলে ধরা যাইতে পারে যে ইহার মধ্যে পূৰন্ত 
ধাতব ফলকের রেখাঁছদ্রের ন্যায় একটি (প্রকৃতপক্ষে দুইটি ) দিক আছে। 
এই কেলাসাঁট যখন ঘোরানো হইবে তখন অনুদৈৰ্ঘ্য ভ্রংশ এই 
পরাৱয়ার দারা মোটেই প্রভাব রানা /% 


৩৪৮ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


হয় তবে প্রথম কেলাসের মধ্য দয়া যাইবার সময় এই ভ্রংশ রেখাছিদ্রের দৈর্ঘ্যের 
সমান্তরাল হইবে । দ্বিতীয় কেলাসের অবস্থান যদি প্রথমাটর সমান্তরাল হয় 
তবে ইহার মধ্য দিয়! যাইবার সময় আলোকতরঙ্গের ভ্রংশ প্রভাবিত হইবে না 
এবং দ্বিতীয় কেলাসের মধ্য 'দিয়৷ পারগত (7৭5৫৭) আলোর তীব্রতা 
অপাঁরবাঁতিত থাকবে । কিন্তু এই সমান্তরাল অবস্থান হইতে দ্বিতীয় কেলাসটি 
যখনই ঘোরানো হইবে সঙ্গে সঙ্গে পারগত আলোর তীব্রতাও হাস পাইতে 
খাঁকবে। 90° ঘুরাইলে ভ্রংশ সম্পূর্ণ বন্ধ হইয়৷ যাইবে এবং পারগত আলোর 
তীব্রতাও শূন্যে পরিণত হইবে । এই ঘোরানো৷ চালাইয়৷ যাইতে থাকলে 180০ 
এবং 360° অবস্থানে আলোর তীব্রতা চরম এবং 270° অবস্থানে অবম হইবে 
আর ইহাদের মধ্যবর্তী অবস্থানে আলোর তীব্রতার মানও চরম ও অবমের 
মধ্যবর্তী হইবে । আর যাঁদ ভ্রংশের দিক ইহার মাঝামাঝি হর অর্থাৎ যাঁদ 
ইহা আলোর গাতপথের দিকের সঙ্গে 0° এবং 90° এর মাঝামাঝি কোনও কোণ 
উৎপন্ন করে তবে ইহাকে তির্যক এবং অনুদৈরধ্য দুইটি উপাংশে (component) 
ভাগ কর! যাইতে পারে । ইহাদের মধ্যে অনুদৈধ্য উপাংশের জন্য আলোর যে 
তীরতার সৃষ্টি হইবে তাহা কোনও একটি কেলাস ঘুরাইয়া শূন্যে পাঁরণত করা 
সম্ভব হইবে না। কিন্তু পরাক্ষ। হইতে দেখ! গিয়াছে যে কেলাসের 90° এবং 
270" অবস্থানে আলোর তীব্রতার মান শূন্য দাড়ায়। অতএব আলাকতরঙ্গের 
ভ্রংশের সম্ভাব্য তিনটি বিকম্পের মধ্যে তির্ষক ভ্রংশের মতবাদই পরীক্ষাফলের 
সাহত সামঞ্জস্য রক্ষা করতে পারে । আর ইহাও সহজেই বাঝতে পারা যায় 
যে যেহেতু কেলাস দুইটির আপেক্ষিক অবস্থানই- আলোকের তীব্রতা নির্ণর 
করিবে, ইহাদের যে কোনও একটি "স্থির রাঁখয়া অপরটি ঘুরাইলে আলোক- 
তীন্রতার পূর্ববাণত হাসবৃদ্ধি হইবে । 

উপরের যুক্তি হইতে' বুঝ৷ যাইতেছে যে আলোক তরঙ্গে ভ্রংশের প্রকৃতি 
তির্ধক। কিন্তু এই ভ্রংশ আলোকের গতির সহিত আঁভলম্ব তলে হইবে এই 
পর্যন্তই বল৷ যাইতেছে । এই তলে ভ্রংশের দিক সম্বন্ধে সঠিকভাবে কিছু 
এখনও বল৷ যাইতেছে না। আবার ইহাও দেখা যায় যে শুধু একটি কেলাস 
ব্যবহার করিয়। এইটি ঘুরাইলে আলোর তীরতা৷ অপারবাঁতিত থাকে । কাজেই 
দেখা যাইতেছে যে আলোকরাশ্মির গতির আভলম্বতলে ভ্রংশের বিশেষ কোনও 
আঁধমান্য দিক (preferred direction) নাই, যে কোনও দিকেই ভ্রংশ হওয়া 
সম্ভব ৷ প্রথম কেলাসের ভিতর "দিয়া যাইবার পর এই ভ্রংশ একটি বিশেষ 
দিকে হইতে থাকে (যাহ! আলোচিত রেখাছিত্রের সমান্তরাল দিকে অবস্থিত )। 
ফলে আলোক তরঙ্গের তির্যক ভ্রংশে একটি বিশেষ দিক আরোপিত হয় । 


আলোকের সমবর্তন ৩৪৯। 


এইরূপ আলোকরশ্মি যাহাতে তির্যক ভ্রংশ একটি বিশেষ দিকে সম্পন্ন হইতেছে 
সাধারণ আলোক হইতে আলাদা প্রকৃতির হইবে । আলোকের এইরূপ 
বৈশিষ্ট্যকে (যাহাতে তির্যক ভ্রংশের একাঁটি বিশেষ অধিমান্য দিক থাকে ) 
আলোকের সমবর্তন বলা হয় । 

আলোকের প্রাতিফলন সম্বন্ধে প্রথম পরীক্ষাও আলোক তরঙ্গে ভ্রংশের 
উপরোন্ত চিত্রের সাহায্যেই একমাত্র ব্যাখ্য। কর! যাইতে পারে । তির্ষক ভ্রংশ 
প্রথম ফলকে প্রাতফলনের ফলে একটি বিশেষ দিক নিতে থাকে এবং 
প্রাতফালত আলোকরাশ্ম আংশিকরুপে সমবতিত হয় । দ্বিতীয় ফলকাট যাঁদ 
প্রথমাটর সমান্তরালে অবস্থান করে তবে ইহা হইতে দ্বিতীয় প্রাতফলনে 
আলোকের তীরতা প্রথম প্রাতফলনের সমান ভগ্নাংশেই কমিবে। কিন্তু যখন 
দ্বিতীয়টি এমনভাবে ঘোরানো হইবে যাহাতে দুইটি ফলকে আলোকের আপতন 
তল পরস্পর আঁভলম্ব অবস্থান গ্রহণ করিবে, তখন সমর্বতিত আলোকরশ্শির 
প্রাতফলন অবম হইবে ৷ [ ফলক পুঞ্জের আলোচনা দ্রষ্টব্য ]. এই পরীক্ষাটির 
খাঁনকটা এমনভাবে পরিবর্তন করা যাইতে পারে যাহাতে ট্ুরম্যালিনের 
কেলাসের পরীক্ষার সাহত ইহার সাদৃশ্য স্পষ্ট হয় এবং এ ক্ষেত্রে প্রযু্ত ব্যাখ্যা 
" এই প্রাতফলনের ক্ষেত্রেও ব্যবহার করা যাইতে পারে । 

আলোকরাশ্ম প্রথম ফলক 2, হইতে প্রাতফাঁলত হইবার পর একাঁট 
ট্যুরম্যালন কেলাসের ভিতর দিয়। পাঠানো হইল ৷ এই কেলাসাঁট দ্বিতীয় 
ফলক 2, এর বদলে বসানে! হইতেছে । এইবার কেলাসাঁট আলোর অক্ষে 
পূ্বব্ণতরূপে ঘুরাইলে দেখা যাইবে যে পারগত (transmitted) আলোর 
তীরতার চ্থাসবৃদ্ধ হইতেছে এবং প্রতি 90 ঘুরানোর ফলে তীরতার মান একবার 
কাঁরয়৷ চরম ও অবমের মধ্যে পারবর্তিত হইতেছে । আবার যাঁদ আলোকরাশ্ম 


কেলাসের মধ্য দিয়া পাঠানো হয় এবং পরে এই পারগত রাশ্ম দ্বিতীয় ফলক. 
2, এ প্রাতফালত করা হয় তাহা হইলেও দেখা যায় যে দ্বিতীয় ফলকটি 
পূববণিতরূপে ঘুরাইলে ইহা হইতে প্রাতফলিত আলোর তীররতার চক্রাকারে 
(০০/1০৫11) হাসবৃদ্ধ হইতে থাকে ৷ সুতরাং এই পরীক্ষা, হইতে দেখা 
যাইতেছে যে প্রতিফলনের ফলে আলোকের যে পারবর্তন হইতেছে তাহার 
্রকাতি দুইটি ট্যুর্যালনের পরীক্ষার মত একই প্রকারের। সুতরাং দুইটি 
টরম্যালনের বেলায় এই হ্থাসবাদ্ধর যে ব্যাখ্যা দেওয়া হইয়াছে দুইটি 
প্রাতফলনের বেলায় তাহা সমভাবেই প্রযোজয। অর্থাৎ এই উভয় পরীক্ষা এই 
তথ্যই প্রমাণ করিতেছে যে আলোকতরঙ্গের ভ্রংশ তির্বক এবং ইহা আলোর 


৩৫০ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


গাঁতর সহিত অভিলম্বে অবস্থিত তলে সংঘটিত হয় যাঁদও এই তলে ভ্রংশের 
কোনও বিশেষ দক নাই, ইহা আলোকরশ্মিকে অক্ষ করিয়া এই আভলঙ্ব 
তলের যে কোনও দকে হইতে পারে । 

অতএব দেখা যাইতেছে যে এ যাবৎ ব/তিচার এবং ব্যবর্তনের পরীক্ষা 
সমূহের জন্য আলোক তরঙ্গে ভ্রংশের প্রকাতি সঠিকভাবে বর্ণনা ন! করিয়াও 
পরাক্ষালন্ধ ফলাফলের প্রয়োজনীয় ব্যাখ্য৷ কর! সম্ভব হুইয়াছে। কিন্তু আলোকের 
সমবর্তনের বেলায় ভ্রংশের প্রকাতি সম্বন্ধে এইরূপ অস্পষ্টতা আর বজায় রাখা 
সম্ভব নহে এবং এই জন্যই পূর্বোন্ত পরীক্ষা দুইটির ব্যাখ্যা করার জন্য ভ্রংশের 
তির্যক প্রকৃতি সুস্পষ্টরূপে ব্যস্ত কারতে হইয়াছে । অতএব এষাবৎ ব্যবহৃত 
স্কেলার-তরঙ্গ মতবাদের পাঁরবর্তে ভেক্টর-তরঙ্গ মতবাদের প্রবর্তন করা আবশ্যক 
হইয়।৷ পাঁড়য়াছে এবং এই ভ্রংশের প্রকাত তির্যক ও আলোক তরঙ্গের গতির 
আঁভলম্বতলে সংঘটিত হয় বাঁলয়৷ বাণত পরীক্ষা দুইটির দ্বার প্রমাণিত 
হইয়াছে । 


সাধারণ আলোতে কম্পনের প্রকৃতি (Nature of vibration in 
ordinary light). 

উপরোন্ত পরীক্ষা দুইটি হইতে দেখা গিয়াছে যে প্রাতফলন অথবা কেলাসের 
মধ্য দিয়া পারগ্রত (0:8157716651) হওয়ার ফলে সাধারণ আলোর ভ্রংশের 
রূপান্তর (010901০8100) হয় এবং ইহার ফলে প্রাতিফলিত বা পারগত 
আলোর সমবর্তন হইয়া থাকে। বার্ণত প্রক্রিয়ায় যে ধরণের সমবর্তন হয় 
তাহাতে ভ্রংশ একাঁট বিশেষ তির্ধক সরলরেখায় হইতে থাকে । কাজেই 
স্বভাবতই প্রশ্ন ওঠে যে সাধারণ আলোতে ভ্রংশের প্রকৃত স্বরূপ কি; অর্থাৎ 
প্রাতফলন বা পারগাঁতর (40501155107) পূর্বে এই ভ্রংশের প্রকৃতি জান৷ 
প্রয়োজন হইয়া পাঁড়য়াছে। প্রচলিত ধারণা অনুসারে বলা যায় যে সাধারণ 
আলোকের ক্ষুদ্র উৎসগুলি শান্ত শোষণের ফলে উত্তোজত হইয়া আলোক বিকীরণ 
কাঁরতে থাকে । এই বিকীর্ণ আলোতে তরঙ্গের ভ্রংশ তির্ধক (কিন্তু কোন 
বিশেষ সরলরেখায় নহে ) এবং ইহা প্রথম বিকীরণ আরম্ভ কারবার সময় 
যে কোন একট এলোমেলো (20০) দশ! ধুবক নিয়৷ সুরু হয় ( তরঙ্গ 
সমীকরণ 1.62 দ্রষ্টব্য )। ১ 


বাভব্ন প্রকার অবমন্দনের (1917175) ফলে ক্রমে এই বিকীরণ কমিয়া 


আসিতে থাকে এবং কালে সম্পূর্ণ বন্ধ হইয়া যায় যে পর্যন্ত না নূতন শত্তি 
শোষণের ফলে এই প্রক্রিয়ার পুনরাবৃত্তি হয় । একবার উত্তেজিত হইবার ফলে 


আলোকের সমবর্তন ৩৫১ 


একটি উৎস গড়ে 107856৫. সময় আলোকাঁবকীরণ কাঁরয়৷ থাকে এবং বকীরণ 
আরম্ভ কারবার সময় ভ্রংশের দশাধুবক সম্পূর্ণ এলোমেলো (random) হইয়া 
থাকে । আর এই ভ্রংশের প্রকৃতি সাধারণভাবে হইবে উপবৃত্তীয় (elliptical). 
উপবৃত্তাট আলোকের গাঁতর আভিলম্বতলে অবস্থিত থাকবে এবং ইহার মুখা ও 
গোঁণ (major and minor) অক্ষদ্বয় এই তলে যে কোনও, অবস্থানে থাকবে । 
প্রাতবার নূতন কাঁরয়। ববিকীরণ আরম্ভ কাঁরলে এই অক্ষয়ের অবস্থান পাঁরবার্তত 
হইবে। যেহেতু প্রাত সেকেওডে গড়ে 10% বার এই রকম নূতন িকীরণ 
আরম্ভ হইবে, সুতরাং বল৷ যায় যে এই উপবৃত্ের অক্ষদ্বয়ের অবস্থান সব 
গড়ে সমান হইবে! আবার ক্ষেত্রীবশেষে ( দশাধুবকের মানের উপর নির্ভর 
কারয়া) এই উপবৃত্ত সরলরেখা এবং বৃতেও পারবাঙত হইবে । 

এই [তনপ্রকার ভ্রংশকেই ( উপবৃতীয়, বৃত্তীয় ও সরলরোখক ) আলোক- 
তরঙ্গের আঁভলম্বতলে যে কোনও দুইটি পরল্পর লি দিকে উপাংশে 
(components) িভেদন (resolution) কর! যায়| 


7৮7 7 


ADDO dd ++ 


এই উপাংশ দুইটির বস্তার এবং 
অবস্থানের উপর নির্ভর কারবে ৷ বৃত্তের ক্ষেত্রে অবশ্য এইগুলির বিস্তার সমান 


হইবে আর দশা-পার্থক্য হইবে ত 


, গড়ে যে 108 সংখ্যক নৃতনরূপের ভংশের সৃষ্টি হইবে তাহা যদি এই দুই 


পরস্পর লম্ব দিকে উপাংশে বিভেদন কর হয় এবং এই বিভন্ত উপাংশগুল 
যোগ করা হয় তবে ইহাদের যোগফল গড়ে কেই সমান দাড়াইবে। 
প্রকৃত গতির আঁভিলম্বতলে যে 


কাজেই ধরা যায় যে সাধারণ আলোতে ভ্রংশের 


৩৫২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


কম্পনের বিস্তার সমান। তবে যে ভাবে ভ্রংশগুলিকে উপাংশে বিভেদন করা৷ 
হইয়াছে তাহা হইতে স্পষ্টই বুঝ৷ যাইতেছে যে এই দুই দিকের কম্পনের মধ্যে 
দশার কোনও সম্বন্ধ নাই; অর্থাৎ ইহাদের বিস্তার সমান হইলেও ইহারা পরস্পর 
সংসন্ত (০০॥erent) নয়। 8.৪ নং চিত্রে যে ১নং উপবৃত্তাটি আকা হইয়াছে সেটি 
যদি কোনও যথেচ্ছ দুইটি পরস্পর লম্বাদকে 0% এবং 07 এ বিভাজন করা 
যায় তবে এই উপাংশ দুইটির বিস্তার ও দশা আলাদা হইবে । এখন প্রতিবার 
উত্তেজিত হওয়ার ফলে আলোক উৎস সাধারণতঃ একটি নৃতন উপবৃত্তের সৃষ্টি 
কারবে। এইরূপ আর একটির অবস্থান দেখানো হইয়াছে ২নং উপবৃত্তের 
দ্বারা। ইহাকে যাঁদ 0% এবং ০৮ দিকে বিভাজন কর! হয় তবে এই নূতন 
উপাংশদয়ের বিস্তার ও দশ পূর্বোক্ত উপাংশদ্ধয় হইতে আলাদা হইবে। উপবৃত্তের 
বিশেষ ক্ষেত্র সরলরোখিক ভ্রংশের বেলায়ও এই একই নীতি প্রযোজ্য হইবে। 
এইরূপ বহুসংখ্যক পৃথক পৃথক ভ্রংশকে বিভেদন করিয়া 07 এবং 07 এর 
দিকের উপাংশগুলি যোগ করিলে পূর্ববণিত ফল পাওয়া যাইবে । অতএব 
( অসমবর্তিত ) আলোতে ভ্রংশ গাঁতর অভিলম্ব তলে যে কোন দুইটি পরস্পর 
লম্বাদকে দুইটি সমান বিস্তারের কিন্তু অসংসন্ত তির্ধক কম্পনের দ্বারা বর্ণনা করা 
যায়। ৪.৪ নং চিত্রে এইরূপ ভ্রংশের প্রতীকরূপ আকা হইয়াছে । (০) চিত্রে 
সাধারণ ( অসমবার্তত ) আলো এবং (6) ও ৫০) চিত্রে সমবর্তত আলোর এ্রংশ৷ 
দেখানো হইয়াছে । বাম পার্খের চিত্রে আলোর গাঁতর আভলম্ব দিকে এবং 
দক্ষিণ পার্শ্বের চিত্রে আলোর গতির সরলরেখায় দেখিলে যেরূপ দেখা যাইবে 
তাহাই আকা হইয়াছে। (9) র ক্ষেত্রে কম্পন উল্লন্ব ও অনুভূমিক উভয় তলেই 


হইতেছে কিন্তু (৮) এবং (৫) এর ক্ষেত্রে ইহা যথাক্রমে উল্লম্ব এবং অনুভূমিক” 


তলেই শুধু হইতেছে । অতএব (6) ও (€) এর ক্ষেত্রে আলোর তলীয়-সমবর্তন' 
(plane polarisation) হইয়াছে বলা হয় । 

যখন আলোকরশ্মি কোনও স্বচ্ছ কঠিন পদার্থের তলে আপতিত হয় ইহার 
কিছুটা প্রতিফলিত এবং বাকীটা প্রাতসৃত হয় এবং একটি প্রতিফলিত ও. 
আরেকটি প্রতিসৃত আলোকরশ্মি পাওয়া যায়। কিন্তু 1669 সনে ডেনমার্কের 
বৈজ্ঞানিক ইরাসমাস বার্থোলনাস (Erasmus 38700701175) একটি আইসল্যাণ্ড 


স্পার (Iceland spar—calcium carbonate crystal) কেলাপের মধ্য দিয়া , 


আলোক পাঠাইয়৷ দেখিতে পাইলেন যে এইক্ষেত্রে দুইটি প্রতিসৃত রশ্মি পাওয়া 
গেল । তান এই প্রাক্রয়ার নাম দিলেন দ্রধ-প্রাতিসরণ (double-refraction). 
হাইগেন্‌স (758909) এই দ্বৈধ-প্রাতসরণ নিয়া পরীক্ষা চালাইবার সময় 
আলোকের সমবর্তন আবিষ্কার করেন। তানি দেখিলেন যে প্রাতিসৃত রশ্মির 


ইস 
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$ 7 ররর ৪5... 


তীব্রত৷ পর্যবেক্ষণ কারবার কালে দেখিতে পান যে কেলাসের 'বাভন্ন অবস্থানে 
আলোর তীব্রতার হ্থাসবৃদ্ধ হইতে থাকে । এই পরীক্ষা তিনি দুইটি কাচের 
ফলক হইতে আলোর প্রাতফলনের সাহাযোও পুনরাবৃত্তি করেন । এই ক্ষেত্রেও 
একটি ফলক আলোক অক্ষে থুরাইলে দুইবার প্রতিফলিত আলোর তীব্লতার 
অনুরূপ তারতম্য লক্ষ্য করেন ৷ এই পরীক্ষার ফলেই আলোর সমবর্তনের 
সম্বন্ধে স্পষ্ট ধারণার উদ্ভব হয় এবং দেখা যায় যে উপরোন্ত পরাক্ষাগুলি ব্যাখা 
করিবার জন্য কম্পনের দ্কেলারতরঙ্গ মতবাদের স্থলে ভেক্টর-তরঙ্গ মতবাদ 
ব্যবহার করা আবাশ্যক হইয়৷ দাড়ায় । 

প্রাতফলনের ফলে আলোর সমবর্তন বিশদরূপে পরীক্ষা কারবার জন্য 
যে সমস্ত যন্ত্র ব্যবহার করা হয় 31965 Polariscope তাহাদের অন্যতম ॥ 


: চিত্র ৪-& 


| এই নলে দুইটি কাচের ফলক £* এবং 


| এই যন্ত্রে একাঁট ধাতব নল থাকে ৷ 
৮. এমনভাবে লাগানো থাকে যাহাতে প্রতেকটি ফলকই দুইটি সরলরে খানে 


ৃ বি 
he Al 


৩৫৪ ভৌত আলোকা বজ্ঞান 


অক্ষ কারয়। ঘুরতে পারে । এই সরলরেখার একাঁট ধাতব নলের অক্ষের 
সাঁহত লম্বভাবে থাকে ; এই রেখাকে অক্ষ করিয়া ফলক দুইটি ঘুরাইলে 
আলোকরাশ্মর আপতন কোণের প্রয়োজনমত পরিবর্তন কর! যায়। দ্বিতীয় 
সরলরেখাটি ধাতব নলের অক্ষের সহিত সমান্তরালে অবস্থান করে । এই অক্ষে 
ফলক ঘুরাইলে আপতন কোণ ঠিক রাখিয়৷। আপতন তল ইচ্ছামত পারবর্তন 
করা যায় । 

এই যন্ত্রে পরীক্ষা করিয়া দেখা যায় যে প্রথম ফলকে যে কোনও কোণে 
আলোককে আপাতত করিয়৷ যাঁদ দ্বিতীয় ফলকের সমান্তরাল অবস্থানে এই 
আলো প্রাতফালত করা যায় তাহা হইলে সাধারণত বেশ খানিকটা আলোক 
তীব্রতা দেখা যায় । এবার দ্বিতীয় ফলকটি ঘুরাইয়া আপতন তল পারিবাঁতিত 
কাঁরতে থাকিলে ইহা হইতে প্রাতফলিত আলোর তীব্রতা হ্রাস পায় এবং যখন 
ফলক দুইটিতে আলোর আপতন তলের পারস্পরিক অবস্থান 90° এ আঁসয়া 
দাড়ায় আলোর তীব্রতা তখন অবম মান প্রাপ্ত হয়। সাধারণত এই অবম মান 
শূন্য হয় না । কিন্তু কাচ, জল প্রভৃতি হইতে প্রাতফলনের ক্ষেত্রে এমন 
একটি আপতন কোণ আছে যাহার বেলায় দ্বিতীয় ফলক হইতে প্রতিফালত 
আলোর তীব্রতা শূন্য হয় । বুঝা যায় যে উত্ত কোণে প্রাতফলিত হইলে 
আলো সম্পূর্ণ সবতিত হয় যাহার ফলে দ্বিতীয় প্রতফলনে আলোর তীরতা 
শূন্যে পরিণত হয় । যে কোণে আপতিত হইলে প্রতফালত আলোর সম্পূর্ণ 
সমবর্তন হয় সেই কোণকে সমবর্তক কোণ (১০19115105 ৪8516) বলা হইয়া 
থাকে। অবশ্য এটা স্পট করিয়৷ বুঝা দরকার যে সমস্ত পদার্থ হইতে 
প্রীতফলনেই আলোর সম্পূর্ণ সমবর্তন হয় না। অনেক বস্তুর ক্ষেত্রে এই 
সমবর্তনের পরিমাণ আপতন কোণ ক্ষুদ্র মান হইতে বাড়াইয়া যাইতে থাকিলে 
প্রথমে বাঁড়তে থাকে এবং একটি চরমমান প্রাপ্তির পর আবার কমিয়া আসে । 
এই সমস্ত ক্ষেত্রে যে আপতন কোণে সমবর্তন সৰ্বাধিক হয় সেই কোণকে 
সমবর্তক কোণ বলা হয়। এই সমবর্তক কোণ বস্তুর প্রাতসরাঞ্কের সাহত 
বুষ্টারের সূন্র দ্বারা (376৬/5155 Law_পরে আলোচ্য) সংযুন্ত। 

প্রীতফলনের পরীক্ষা এবং সমবর্তক কোণের সংজ্ঞা হইতে দেখা যায় যে 
আলো৷ প্রথম ফলকে সমবর্তক কোণে আপাতত হইয়া যখন, প্রাতফলিত হয় 
এই আলো দ্বিতীয় ফলকে প্রাতফলনের পর ইহার তীব্রতা দুইটি ফলকের 
আপোঁক্ষক অবস্থানের উপর নির্ভর করে। ইহার৷ পরস্পর সমান্তরাল হইলে 
দ্বিতীয় প্রতিফলনের পর আলোর তীব্রতা চরম হয়। দ্বিতীয় ফলকের যে 
আপতন তলে আলোর তীব্রতা চরম দাড়ায় সেই তলকে সমবর্তন তল (Plane 
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of polarisation) বলা হয় । সুতরাং বুঝা যায় যে এই সংজ্ঞানুসারে 
গ্রাতফাঁলত আলোর ক্ষেত্রে সমবর্তন তল এবং প্রাতফলন তল সমার্থক এবং 
পরস্পর সমান্তরাল । আবার ফ্রেনেলের মতানুসারে তলীয় সমবর্তনের বেলায় 
কম্পনের দিক সমবর্তন তলের সহিত আঁভলম্ে অবাস্থিত। সুতরাং এই কম্পন 
ফলকের তলের সাঁহত সমান্তরালে অবস্থান কাঁরবে। 


ক্রষ্টারের সূত্ৰ (Brewster's Law). 

স্যার ডোঁভড রুষ্টার (David Brewster) ধবাভন্ন বস্তু হইতে প্রাতফলন 
প্রসূত সমবাঁতত আলোর সমবর্ক কোণের মান ‘নয়৷ অনেক পরীক্ষা করেন । 
ইহার ফলে তান বস্তুর প্রাতিসরাঙ্কের সাঁহত প্রাতফলিত আলোর সমব্ক 
(কোণের সম্বন্ধ আবিষ্কার করেন এই সূত্র অনুসারে 

tani=u (4.1) 

এখানে i= সমবর্তক কোণ ; ॥= বস্তুর প্রাতসরাঙ্ক । 
এই সূত্াটকে বলা হয় রুষ্টারের সূত্র! 


চিন্ন ৪.৬ 


্রচ্ছ বস্তুর ক্ষেত্রে এই সূরটির ফল দাড়ায় এই যে প্রাতফলিত এবং প্রতিসৃত 
রাশ্ম পরস্পরের সাঁহত' অভিলম্বে অবস্থান করে । চিত্র নং ৪.৬ এ দেখা 
যাইতেছে যে একাঁট আলোকরশ্যি 40 স্বচ্ছ বসুর তল 27৮ এ 0 বিন্দুতে : 
আপাঁতত হইবার ফলে একটি প্রাতফালিত রশ্মি ও আর একটি প্রতিসূত রশ্শি 


যথাক্রমে 0B এবং 00 তে বিভন্ত হইয়াছে । যাঁদ আপতন কোণ ॥ সমবর্তক 


কোণের সমান হয় তবে বুষ্টারের সূগরানুসারে 
sin i_sin i 
hee বা. ০05i sinr 


বা 'cosi=sinr বা. i+r=9%0° 
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অন্য সম্ভাবন৷ বাদ দেওয়া যায় কারণ এখানে £ এবং ॥ উভয়েই 90° অপেক্ষা 
ছোট ৷ কাজেই দেখা যাইতেছে যে আলো৷ সমবর্তক কোণে আপতিত হইলে 
প্রাতফলিত এবং প্রাতসৃত রশ্মি পরস্পর সমকোণে অবস্থান করে । 


প্রাতিসরাঙ্ক ॥ আলোর তরঙ্গদৈর্ঘের সাহত পারবাঁতত হয়। সুতরাং 
আপতিত রশ্মি যদি সাদা অথবা একাধিক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সমষ্টি হয় তবে 
বুষ্টারের সূত্র হইতে দেখা যায় যে প্রাতটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জনা সমবর্তক কোণ 
আলাদা হইবে । ফলে দ্বিতীয় প্রাতফলনে একমাত্র সেই আলোই বন্ধ বরা 
যাইবে যাহার সমবর্তক কোণ আপতন-কোণের সমান । অন্যান্য তরঙ্গের আলোর 
সমবর্তক কোণ আলাদ। মানের হওয়ায় এই আপতন কোণে প্রতিফলিত আলে৷ 
সম্পূর্ণ সমবতিত হইবে না। ফলে দ্বিতীয় প্রাতফলনে ইহাদের কম বেশী 
অংশ প্রতিফলিত হইবে এবং প্রতিফলিত আলো রঙীন হইবে। তবে 
বিচ্ছুরণের পরিমাণ কম হওয়ায় তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সহিত সমবর্তক কোণের পাঁরবর্তন | 
খুব সামান্যই হইয়৷ থাকে, যেজন্য দ্বিতীয় ফলক হইতে প্রাতফলিত আলোর. 
তীব্রতা ফলক ঘুরাইয়া প্রায় শূন্যে পরিণত করা সম্ভব হয়। 

ুষ্টারের সূত্রের প্রয়োগের একটি ব্যবহারিক সম্ভাবনা এই যে ইহার সাহায্য 
অস্বচ্ছ কঠিন বস্তুর প্রতিসরাজ্ক নির্ণয় কর! যাইতে পারে । অস্থচ্ছ হওয়ায় এই 
পরীক্ষা প্রতিসৃত রশ্মির সাহায্যে সাধারণত করা সম্ভব হয় না। যাঁদ ইহার 
মসৃণ করা তল হইতে আলো দুইবার প্রাতফালত করিয়া সমবর্তক কোণ নির্ণয় 
করা হয় তবে এ কোণ হইতে বুষ্টারের সূত্রের সাহায্যে বস্তুটির প্রাতসরাঙ্ক 
পাওয়া যায় । 


প্রতিফলনের দ্বারা আলোর জমবর্তন ; ফলকপুঞ্জ (Polarisation of 
light by reflection 3 Pile of plates). 

দেখা গিয়াছে যে আলোক যখন স্বচ্ছ কাঁঠন বস্তুর সমানতলে আপতিত হয় 
তখন ইহা প্রতিফালত এবং প্রতিসৃত দুইটি রাশিতে বিভন্ত হয়। আর এই 
প্রক্রিয়ায় আলোকের সমবর্তন ঘটে । 

আলোক যখন সমবর্তক কোণে আপাতিত হয় তখন প্রতিফলিত আলোকের 
সমবর্তন চরম হয় এবং কাচজাতীয় কোন কোন বস্তুর ক্ষেত্রে এই সমবর্তন সম্পূর্ণ 
হইয়৷ থাকে । ধরা যাক যে আলো কাচের ফলকে আপতিত হইতেছে । 
এই ক্ষেত্রে প্রাতফালত আলো সম্পূর্ণ সমবাঁতিত হইবে । কিন্তু স্বচ্ছ কাচের 
বেলায় আপতিত রশ্মির শতকরা ১৫ ভাগের মত প্রতিফলিত হইবে, বাকীটা 
প্রাতসৃত হইবে । যদি আপতিত আলো অসমবতিত হয় তবে ইহাতে আভিলঙ্ 


| 
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এবং সমান্তরাল (perpendicular and parallel) (চিত্র নং 8.8 দ্ৰষ্টব্য ) 
কম্পনের উপাংশ দুইটির তীব্রতা সমান হইবে। ইহাদের মধ্যে যে 
কম্পনের দক আপতন তলের আঁভলন্বে অর্বাস্থিত শুধু সেই উপাং প্রাত- 
ফলিত হইবে, অন্যটি সম্পূর্ণরূপে প্রাতসৃত হইবে৷ অবগা! ইহার কারণও 


চিত্ৰ নং ৪.৭ 


সহজেই ঝুঁঝতে পারা যায়। ুষ্টারের সূত্ানুসারে যখন আলো সমবর্তক কোণে 
আপাতত হয়, প্রাতফাঁলত এবং প্রতিসৃত রশ্িদ্ধয় পরস্পর সমকোণে অবস্থান 
বরে। আর আলোর ভ্রংশের দিক আলোর গাঁতপথের আঁভলম্বতলে ইহাও 
দেখ গিয়াছে । : প্রতিফাঁলত আলোর উংশ যেখানে আগতন তলের আভলম্বে 
হইবে, সেস্থলে প্রাতসৃত রশিতে ভ্রংশের দিক আপগতন তলে হইতে হইবে । 
সুতরাং এই দক প্রাতফাঁলত রাশ্মর সাঁহত সমান্তরাল দাড়াইবে । আলোর 
গবকীরণের প্রক্রিয়া এইরূপ যে আলোক উৎসগুলর কম্পনের ফলে আলোকশন্তি 
বিকীর্ণ হয় । সুতরাং এই বিকীরণ কম্পনের রেখার অভিলম্বে চরম হইবে, 
আর কাঁমতে কাঁমতে কম্পনের সরলরেখার দিকে শুনা হইবে । কাজেই দেখা 
যাইতেছে যে এই বিশেষ ক্ষেত্রে ( যখন আলো সমবর্তক কোণে আপাতত হয় ) 
উপাংশ দুইটির মধে! যোঁটর কম্পন আগতন তলে ঘটবে সেট শুধুমাত 


অতএব দাড়াইতেছে এই যে অসমবাঁতিত আলো আপাতত হইয়। যে দুই 
ভাগে ভাগ হইবে তাহার মধ্যে প্রাতফালিত উপাংশ সম্পূর্ণ সমবাঁতিত হইবে । 
বর্তমান 


আর গ্রাতসৃত আলোতে দুই প্রকার কম্পনের 
ইহাতে সমান্তরাল কম্পনের A আঁভিলম্ব উপাংশের 
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15% অনুপস্থিত থাকিবে কারণ এই অংশ প্রাতফাঁলত হইয়াছে । কাজেই 
দেখা যাইতেছে যে ফলকতলে আপতনের পূর্বে দুই উপাংশের তীরতা এক 
হইলেও এখন প্রতিসৃত রশ্মিতে সমান্তরাল উপাংশের তীব্রত৷ অধিক হইবে। 
ফলকের দ্বিতীয় তলেও এই প্রাক্রিয়ার পুনরাবৃত্তি ঘাঁটবে। এই আপতন 
প্রক্রিয়া প্রতিবার সংঘটনের ফলে প্রতিসৃত রশ্মি হইতে অভিলম্ব কম্পনের 
উপাংশ ক্রমশঃ কমিয়া যাইতে থাকিবে । ফলে যথেষ্টসংখ্যক ফলকের ভিতর 
দিয়া পাঠাইলে প্রাতসৃত রশ্মির সমবর্তন প্রায় সম্পূর্ণ হইবে এবং এই প্রণালীতে 
আলোকরাশ্মর সমবর্তন সৃষ্ট কর! সম্ভব হইবে । 


এইরূপ ফলকপুঞ্জের সাহায্যে তলীয় সমবর্তন সৃষ্ট করিয়া এই সমবর্তনের 
পরিমাণ অনুরূপ ফলকপুঞ্জের সাহায্যেই পরীক্ষা করা যাইতে পারে । দুইটি 
কাচের ফলকপুঞ্জ যদি পর পর এমনভাবে রাখা যায় যে ইহাদের ফলবগুলি 
সমান্তরাল হয় তবে সমবর্তক কোণে আপাতিত হইলে প্রথম ফলকপুঞ্জটিতে 
সমবতিত আলো দ্বিতীয়টির মধ্য দিয়া যাইবার ফলে সমবর্তনের পরিমাণ 
আরও বাঁড়বে। কিন্তু এইবার যাঁদ ফলকপুঞ্জ দুইটির একটিকে 90° ঘোরানো 
হয় তবে ইহাদের মধ্যে আপতন তল পরস্পরের সহিত 90° কোণ করিয়৷ 
থাঁকবে। সুতরাং প্রথম ফলকপুঞ্জ হইতে নির্গত সমব'তিত আলো! দ্বিতীয় 
ফলকপুঞ্জের দ্বার! সম্পূর্ণ প্রাতহত হইবে এবং ইহা হইতে পারগত আলোর 
তীব্রতা শূন্য অথবা অবম দাড়াইবে । বলা বাহুল্য এই ফলকপুঞ্জ দুইটির যে 
কোনও একটির স্থলে ট্যুম্যালিন জাতীয় কেলাস ব্যবহার করিয়াও উপরোক্ত 
পরাঁক্ষা করা যাইতে পারে । 


দ্বৈধ-প্রতিসরণ (Double-refraction). 


আলোকের সমবর্তনের আলোচনার সময় বলা হইয়াছে যে 1669 খৃষ্টাব্দ 
ডেনমার্কের বৈজ্ঞানিক ইরাসমাস বার্থোলিনাস (Erasmus Bartholinus) 
আলোকের দ্বেধ-প্রাতসরণ আবিষ্কার করেন । ক্যালসাইট (calcite-calcium 
carbonate) কেলাসের উপর আপতিত আলোকরশ্মি পরীক্ষা করিয়া তিনি 
দেখিতে পান যে কাচজাতীয় পদার্থে যেখানে একটি প্রতিসৃত রখ্র সৃষ্টি হয় 
ক্যাদসাইটের ক্ষেত্রে সেখানে সাধারণত দুইটি প্রতিসৃত রশ্মির উদ্ভব হইয়া থাকে। 
প্রাতসরণে এইরূপ দুইটি রশ্মির সৃষ্টিকে বল৷ হয় দ্ৈধ-প্রাতিসরণ। পদার্থের 
এই ধর্ম সাধারণভাবে কেলাসের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য । দেখা গিয়াছে যে যাবতীয় 
কেলাসকে তাহাদের বাহক ও আভ্যন্তারক (external & internal) 
প্রাতসাম্যের (70509) অনুসারে নিয়লিখিত ৭টি ভাগে বিভন্ত করা যায়। 
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. কেলাসের মধ্যে কোনও স্থানে কেন্দ্র কাঁরয়া যাঁদ তিনাট স্থানাজ্ক-অক্ষের * 
(co-ordinate এxe5) সাহায্যে খবাভল্ন অবস্থান বুঝান হয় তবে এই অক্ষ- 
সমূহের অবস্থান কেলাসের প্রাতিসাম্যের সাহত সামঞ্জস্য রাখিয়! বাচন কর। 
প্রয়োজন কারণ একমাত্র এইরূপ নির্বাচনেই কেলাসের পূর্ণ প্রাতসাম্যের চিন 


০১ 


পাওয়া যাইবে । উপরের চিত্রে 0 বিন্দুকে বে কাঁরয়া যাঁদ [িনাঁট অক্ষ 
04, 0B এবং 0€ এমনভাবে টান৷ হয় যে 4, B এবং 0 বন্দুর পাঁর- 
পাঁশকত৷ (environment) 0 বিন্দুর অনুরূপ এবং এইরূপ সমপারপাশিকতার 
ধবন্দুযুগলের দূরত্বের মধ্যে 04, 08 এবং 00 হুস্বতম তাহ। হইলে এই 
অক্ষ তিনাটর সাহায্যে একটি একক সেলের (unit ০61) সৃষ্টি হইবে; 
৪.৮ নং চিত্রে 0ADBGCEF এইরূপ একটি একক সেল ৷ এই 
কেন্দ্রের িনাঁদকে পুনরাবৃত্তি কাঁরয়া সমগ্র কেলাসাঁটি গঠন করা যাইবে। 
04, 0B এবং 0৫ দুরত্বকে একক স্থানান্তরণ (unit translation). বল হয় | 
ইহাদের যথাক্রমে ৫, & এবং ০ ভেক্টর দ্বারা চাঁহত করা হইল। আর 04. 
এবং 0 ভেষ্টরদ্বয়ের মধ্যের কোণ 7, 04 0Cর মধ্যের কোণ 8 এবং 
09 ও 0৫র মধ্যের কোণ « দ্বার বুঝান হইল ॥ এই চিন্রানুসারে কেলাসের 
প্রাতসাম্যের উপর নির্ভর করিয়া সমস্ত কেলাসই নিষ্নালাখত সাতভাগে ভাগ 


করা যায়। 
08৮০ ৫-৮-০) 9৮৮90 
Tetragonal a=b7ce «=Be7= 90 
Orthorhombic 475672৫ ০০৮ 19০০% গা ঠ 
Hexagonal a=b7c¢ «=B=90; ঠায় 
Trigonal a=b=c¢ a=B- 790 রঃ 
Monoclinic abc 2৮905 8+%90 
ARB? #90 


Triclinic abc 
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* উপরের সংকেতনে (notation) ৫7: এর অর্থ এ এবং ৮ এর দের্ধ্য সমান 
নহে। 


চিত্র ৪.৯ (a) চিত্র ৪.৯ (6) 

উপরের চিত্র ৪.৯ ()তে দেখানে৷ হইয়াছে যে একটি আলোকরাশ্ম 4B 
“একটি ক্যালসাইট কেলাসের তলে 8 বিন্দুতে আপতিত হইতেছে । এই রশ্মি 
সাধারণভাবে দুইটি প্রাতসৃত রশ্মি ৪৫ এবং BD হিসাবে কেলাসটির মধ্য দিয়া 
যাইবে (প্রাতফলিত রশ্মির কথা এখানে বিবেচনা করা হইতেছে না )। 
ইহাদের প্রাতিসরণ কোণ হইবে ধথাক্রমে ৮; এবং ৮,. দ্বিতীয় তলে 
প্রতিসরণের পর নির্গত হইয়া রশ্মিয় পৃথক দুইটি রশ্মি ০% এবং DF হিসাবে 
গমন করিবে ; আর ইহারা হইবে পরস্পরের সমান্তরাল । কিন্তু কেলাসের 
মধ্যে প্রতিসরণের সময় দেখা যাইবে যে রশ্মি দুইটির মধ্যে একটি প্রাতসরণের 
সূ দুইটি মানিয়া চললেও অপরটি এই সূত্র সাধারণত মানে না । যে রাশ্মিটি 
প্রাতিসরণের সুত্র দুইটি মানিয়া চলে তাহাকে ‘সাধারণ রশ্মি” (ordinary ray) 
বলা হয়। অপরটি যোঁট সাধারণত প্রাতসরণের কোন সূত্ৰই মানিয়াপ্চলে না 
অসাধারণ রশ্মি (extraordinary ray) বলিয়া অভিহিত হইয়া থাকে । 
অপর চিত ৪.৯ ()এ দেখানো হইয়াছে একটি আদর্শ (৫501) ক্যালসাইট 
কেলাস। এই কেলাসটি ছয়টি সামান্তারক (parallelogram) সমতল দ্বারা 
সীমাবদ্ধ । এই সামান্তরিকের কোণ দুইটির মান 10155" এবং 78০5 
কেলাসের আটটি কোণের প্রতিটিতেই তিনাঁট সামান্তারক আসিয়া মিলিত 
হইতেছে। এই আটটির মধ্যে দুইটি বিপরীত বিন্দু 0 এবং £ বিন্দৃতে 
তিনটি কোণই স্থুলকোণ। অপর ছয়টি বিন্দুতে মিলিত কোণগুলির তিনটির 
মধ্যে একটি শুধু স্থুলকোণ বাকী দুইটি সূক্মকোণ । যাঁদ বিন্দু দুইটি 0 এবং 
£ একাঁট কাম্পানিক সরলরেখা 0% দ্বারা যুস্ত কর৷ হয় তবে এই সরলরেখাটি 


আলোকের সমবর্তন ১৩৬৯, 


04, 0€ এবং ০০ এর সঙ্গে সমান কোণ উৎপন্ন কাঁরবে। সুতরাং যাঁদ 
04, 00 এবং 0৫ সমান হয় তবে এই কেলাসাঁট একাট Trigonal 
851০1) এর কেলাস বুঝাইবে ৷ (ক্যালসাইট প্রকৃতপক্ষেও Trigonal 
5)$t৫m এরই অধীন )। সেক্ষেত্রে এই কাম্পানক সরলরেখা 9৮ একটি 
তিধা-ূর্ণন-অক্ষ (threefold axis of £018090) হইবে ॥ অর্থাৎ এই 
সরলরেখাকে অক্ষ কারয়া ঘুরাইলে প্রাত 120” ঘূরণনের গর কেলাসাঁট একাঁট 

পূর্বের অনুরূপ অবস্থান প্রাপ্ত হইবে। অবশ্য ইহাতে ধরা হইয়াছে 

| কেলাসাট একটি আদর্শ কেলাস যাহাতে সবাঁদকের বৃদ্ধ সমান হওয়ার ফলে 
০4০০ 0০. 


চিত্র ৪.১০ 


উপরের ৪.১০ নং চিত্রে পৃষ্ঠার আঁভলম্বে 9 বিন্দু দিয়া একটি ৱিধা-ঘূণন- 

অক্ষ অবস্থিত । একটি বিষমবাহু নিভু ! অবস্থানে আছে৷ বরিধা-ঘূ্ণন- 
অক্ষের কার্ষের ফলে 120” পর পর 2 এবং 3 অবস্থানে 1 এর অনুরূপ আরও 
দুইটি ত্রিভুজ পাওয়া যাইবে ৷ সুতরাং যাঁদ কোনও কেলাসে প্রিধা-ঘূণন-অক্ষ 
. বর্তমান থাকে তাহা হইলে যে কোনও {বন্দু অক্ষের 120° পর পর 


অনুরুপ বিন্দুর সৃষ্টি কারবে ॥ ক্যালসাইট কেলাসটি যদি 07 অক্ষে 120” 


কাঁরয়৷ ঘুরানে৷ হয় তবে প্রাতবার 120” দূর্ণনের পর ইহার অবস্থান ঘূর্ণনের 


পূর্বের অবস্থানের সাঁহত সম্পূর্ণ অনুরুপ হইবে। 

ক্যালসাইট কেলাসের বৈশিষ্ট্য এই যে আপতিত কোণ পাঁরবর্তন কাঁরয়া 
প্রাতসৃত আলো যাঁদ এই অক্ষের দিকে পাঠানো হয় তবে এই ক্ষেত্রে আলোর 
দৈধ-প্রাতসরণ হয় না । এই: অক্ষকে বলা হয় আলোক-অক্ষ (০20০ ৪19). 
প্রতিসরণের সময় ‘সাধারণ' ও “অসাধারণ! রাশ্মদ্বয়ের মধ্যে যে কোঁণিক 


(angular) ব্যবধান হয় 
এবং আলোক-অক্ষের পারস্পারক 


1 


৩৬২ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


প্রাতসৃত রশ্মি যতই আলোক-আক্ষের সমান্তরাল দিকে আসতে থাকে রশ্মি 
দুইটির মধ্যে কৌণিক ব্যবধানও ততই কমিতে থাকে এবং যখন প্রাতসৃত রাশ্ম 
আলোক-অক্ষের সম্পূর্ণ সমান্তরাল হয় তখন আর ইহাদের কোনও ব্যবধান 
থাকে না, দুইটি রশ্মিই এক হুইয়। যায় । ফলে এই দিকে গমনকারী প্রতিসৃত 
রাশ্মির ক্ষেত্রে আলোর দ্বৈধ-প্রতিসরণ হয় না । 

পূর্বে বল৷ হইয়াছে যে সমস্ত কেলাসকেই প্রাতসাম্যর উপর নির্ভর করিয়৷ 
সাত শ্রেণীতে বিভন্ত কর! যায়। ইহার মধ্যে যে সমস্ত কেলাস ঘনীয় 
শ্রেণীতে (০৪৮1০ ০1৪১3) পড়ে তাহাদের ক্ষেত্রে অনেক ভৌত ধর্মই কেলাসের 
সমস্ত দিকে সমান হয়। সোডিয়াম ও পটাশিয়াম ক্লোরাইড (Sodium and 
Potassium chloride) এবং হীরক (diamond) এইরূপ ঘনীয় কেলাসের 
প্রকৃষ্ট উদাহরণ । এই সমস্ত কেলাসে বৈদ্যুতিক রোধ, (electrical resis- 
tance) তাপ পরিবাহিত৷ (॥eat ০০০৫৪০৫%) প্রভৃতির মান সবাদকেই 
সমান হয়। এইজন্য এই শ্রেণীর কেলাসকে সমাঁদক (i5০৷৮০Pi০) কেলাসও 
বল৷ হইয়। থাকে । এই জাতীয় কেলাসে আলোরও দ্বৈধ-প্রাতসরণ হয় ন! ॥ 
অপর যে ছয়াট শ্রেণীর কেলাস আছে তাহাদের দুইভাগে ভাগ করা যায়। 
Tetragonal, [18901 এবং Hexagonal শ্রেণীর কেলাসের বৈশিষ্ট্য এই 
যে ইহাতে আলোর দ্বৈধ-প্রাতসরণ বর্তমান ; আর এই দ্রেধ-প্রাতসরণ একটি 
দিকে বন্ধ হইয়া যায়। পূর্বের আলোচন! হইতে সহজেই অনুমান করা৷ যায় 
যে এই 1দকাঁটি আলোক-আক্ষের সমার্থক । এই সমস্ত কেলাসকে একাক্ষ 
(uniaxial) কেলাস বলা হয় । 

কিন্তু বাকী যে তিনটি শ্রেণীর কেলাস আছে, যাহারা orthorhombic, 
monoclinic এবং triclinic শ্রেণীতে বিভক্ত, তাহাদের ক্ষেত্রেও দ্বৈধ-প্রাতিসরণ 


টুঁহইয়া থাকে ; আর ইহাদের বেলায়ও অনুরুপ আলোক-অক্ষ বর্তমান। শুধু 
পার্থক্য এই যে ইহাদের মধ্যে দুইটি দিক থাকে যেদিকে প্রতিসৃত আলোর 
দ্বৈধ-প্রাতসরণ হয় না । এই জাতীয় কেলাসকে অতএব দ্বক্ষ (০1-৪১191) বলা 
হয়। এই দুইটি আলোক অক্ষ পরস্পরের মধ্যে যে কোণ উৎপন্ন করে তাহার 
মান 'বাভন্ন কেলাসে বিভিন্ন হয় । যেমন আন্রের (0108) বেলায় এই কোণের 
মান 138° ডিগ্রী হইলেও t₹urqu০i৪e এর ক্ষেত্রে এই কোণ কমিয়া 40° হইয়া 
থাকে ; এই কোণের মান কোন কোন ক্ষেত্রে আরও বেশী হইতে পারে ৷ বলা 
বাহুল্য একাক্ষ এবং দ্যক্ষ কেলাসকে অসমাঁদক (7150101০) কেলাস বলা 
হইয়া থাকে কারণ ইহাদের মধ্যে অনেক ভৌত ধর্ম কেলাসের বিভিন্ন দিকে 
বিভন্ন মানের হইয়৷ থাকে । আলোকের প্রাতিসরণ ইহার একটি উদাহরণ । 


আলোকের সমবর্তন ৩৬৩, 


আলোক-অক্ষ (০0০ ৭5) সম্বন্ধে বল! হইয়াছে যে এই সরলরেখায় 
প্রীতসরণের বেলায় আলোর দ্বৈধ-প্রাতসরণ হয় না । তবে এটা স্পষ্ট হওয়া। 
প্রয়োজন যে এই আলোক-অক্ষ একটি কোনও নির্ধারিত (96৫) সরলরেখা' 
নহে, ইহা একাঁট দিক মান । এই দিকে আলো৷ প্রাতসৃত হইলেই দ্বৈধ- 
প্রাতসরণের অনুপাস্থিতি ঘটে । কেলাসের প্রীরতটি শীবন্দু দিয়াই এই দিকের 
সমান্তরাল একটি সরলরেখা টানা যায় আর এইরূপ প্রাঁতাট সরলরেখাই 
আলোক-অক্ষের দিক নির্দেশ কাঁরবে। ৪:৯ (8) চিত্রে কেলাসের মধ্যে যে 
কোনও বন্দু দিয়া 0E এর সমান্তরাল একটি সরলরেখা আঁঙ্কত কাঁরলে সোঁট 
আলোক-অক্ষ বুঝাইবে ; আর বিভিন্ন বন্দু দিয়া এইরূপ: অসংখ্য সরলরেখা। 
আকা চালতে পারে ॥ 


মুখ্য-ছেদ ও মুখ্য-তল (Principal Section and Principal Plane). 
কেলাসের মধ্য দিয়া গমনের ফলে আলোকের সমবর্তনের আলোচনা প্রসঙ্গে 
কেলাসের দুইপ্রকার তলের সংজ্ঞা দর্দেশ করা আবশ্যক । ইহাদের একাঁট 
হইল মুখ্য-ছেদ (Principal 5০607). আলোক-অক্ষের মধ দয়া গমনকারী 
কোনও তল যদ কেলাসের প্রাত” (refracting) তলের আভিলম্বে 
অবস্থিত হয় তবে এই তলকে কেলাসের মুখ্য-ছেদ (Principal Section) বলা' 
হয়। একট ক্যালসাইট কেলাসে তিনজোড়। প্রস্পর সমান্তরাল প্রাতসারক 
তল আছে । সুতরাং কেলাসের মধ্যে যেকোনও বিন্দু দিয়া [তনাঁট এইরূপ 
মুখ্য-ছেদ আকা চলে ৷ আলোক আক্ষের বেলায় যে কথা বলা হইয়াছে, মুখ্য- 
ছেদের বেলায়ও সেই একই কথ। প্রযোজ্য ৷ মুখ্য-ছেদ একাঁট 'নর্ধারত তল 


নহে, ইহা একাঁট তলের দিক মাত্র ! ক্লাসের মধ্যে কোনও ‘বন্দু দয়া একটি 


মুখ্য-ছেদ আকলে এই ছেদের সমান্তরাল সমস্ত তলই মুখ্য-ছেদ শহসাবে গণ্য 


করা হইবে । 


ইহা। ছাড়াও আর 
কেলাসের মধ্যে সাধারণ রশ্মি (ordinary 
মধ্যে অর্বাস্থুত তাহাকে সাধারণ রাশির মুখ্য-তল ( 


ordinary ray) বলা হয় । অনুরূপভাবে অসাধারণ রাশ (extra-ordinary 


॥৭)) ও আলোক-অক্ষ বে তলের মধ্যে অবস্থিত তাহাকে অসাধারণ রর 


মুখ্য-তল (Principal plane of the extra-ordinaty 79) বলা হয় | 
সাধারণভাবে মুখ্য-ছেদ ও মুখ্য-তল সমান্তরাল হয় না যদিও বশেষ বিশেষ ক্ষেত্রে 
{বশদ আলোচন৷ পরে করা হইবে ৷ 


ইহারা সমান্তরাল হইতে পারে । এ সম্বন্ধে 


এক শ্রেণীর তলের সংজ্ঞা গ্থির করা প্রয়োজন । 
ray) ও আলোক-অক্ষ যে তলের 
Principal plane of the 


৩৬৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


ইরাসমাস বার্থোলিনাস (Erasmus Bartholinus) সর্বপ্রথম ক্যালসাইট 
কেলাসে দৈধ-প্রাতিসরণ লক্ষ্য করেন। পরে পরীক্ষা করিয়া দেখা যায় য়ে 
দুইটি প্রাতসৃত রাশ্মই ( যাহাদের সাধারণ এবং অসাধারণ রশ্মি বল৷ হইয়াছে ) 
সম্পূর্ণ সমবাতিত হয়। আর এই সমবর্তনের প্রকৃতি তলীয় সমবর্তন (Plane 
polarisation) যাহা এ পর্যন্ত আলোচিত হইয়াছে । সুতরাং আলো যাঁদ 
নিম্নের ৪১১৫০) নং চিত্রে প্রদশিতরূপে একটি ক্যালসাইট কেলাস 4 এর উপর 


9 Ord. 
(a) } D 
= টি ঢু E 
(b) (c) D 


চিত্র ৪.১১ 


আপাঁতত হয় তবে ইহা দুইটি প্রাতসৃত রাশ্মতে পরিণত হইবে এবং রাশ্মি 
দুইটিই সম্পূর্ণ সমবতিত হইবে । কিন্তু এই রশ্মি দুইটির সমবর্তন তল এক 
হইবে না। সাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে কম্পনের ভ্রংশ হইবে সাধারণ রশ্মির মুখ্য 
তলের অভিলম্বে । আর অসাধারণ রশ্মির ভ্রংশ অসাধারণ রশ্মির মুখ্য তলে 
হইবে । মুখ্য ছেদ একটি কেলাসকে যে সামান্তীরকে 0১9141151021911) ছেদ 
করিবে তাহার আকার হইবে উপরের চিত্র ৪.১১ এ 4 এবং ৪ এর ন্যায়। 
এই সামান্তারকের কোণ দুইটির মান হইবে 109° এবং 71০. আবার কেলাসের 
এক প্রান্ত হইতে দেখিলে চেহার৷ দাড়াইবে চিত্রের শেষে আকা চিত্র নং ৪.১১(০) 
সামান্তারকের মত। আর ইহার মধ্যে খত (1966৫) সরলরেখা ০7) হইবে 
মুখ্য ছেদের প্রাতানধি। আলোর গতির সরলরেখায় চোখ রাখিয়া যদ দেখা যায় 
তবে অসাধারণ রশ্মির ভ্রংশ CD তলে এবং সাধারণ রশ্মির ভ্রংশ ইহার অভি- 
লম্বতলে অর্থাৎ EF দিকে হইবে ৷ প্রথম কেলাসের ভিতর 'দিয়৷ যাইবার ফলে 
রা*্ম দুইটি পৃথক হইয়। যাইবে এবং রাশ্মিদ্বয়ের বিযুক্তি ($parati০n) নির্ভর 
করিবে কেলাসের দৈর্ঘ্য ও আপতন দিকের সাঁহত আলে!ক অক্ষের অবস্থানের 
উপর। কেলাস হইতে নির্গত হইবার পর রশ্মি দুইটি আপতিত রশ্মির 
: সমান্তরাল হইবে ॥ এই অবস্থায় যাঁদ ইহারা অনুরূপ অবস্থানে রাখা একটি 


: অবস্থায় দ্বিতীয় কেলাসির মধ্য {দয় গমন 


আলোকের সমবর্তন ৩৬৫ 


দ্বিতীয় কেলাস ৪ এর উপর আপতিত হয় তাহ! হইলে এই রশ্মি দুইটির 
{যুক্তি শুধু বাড়বে ৷ যাঁদ দ্বিতীয় কেলাসটির দৈর্ঘ) প্রথমাটির সমান হয় তবে 
দুইটি কেলাসের মধ্য দিয়! গমনের ফলে মোট বিযুক্তি প্রথমাটতে উৎপন্ন 
বিষুন্তর দ্বিগুণ হইবে ॥ প্রসঙ্গতঃ বলা প্রয়োজন যে প্রথম ক্যালসাইট কেলাসের 
মধ্য দয় যাওয়ার ফলে উৎপন্ন সাধারণ ও অসাধারণ রাঁ*মদয়ের আলোক-তীব্রতা 
সমান হইবে ৷ আপাতত রশ্মির তীরত৷ যাঁদ 1, হয় তবে সাধারণ ও অসাধারণ 
রাম প্রত্যেকাঁটর তীব্রতা দাড়াইবে 1912 ( যাঁদ প্রীতিফলন ও [িক্ষেপনে নষ্ট 
আলোর কথা উপেক্ষা কর৷ যায়)! বল! বাহুল্য এই ক্ষেত্রে দদ্বতীয় কেলাসের 
মধ্য দিয়া যাইবার ফলে কম্পনের দিকের কোনও পাঁরবর্তন হইবে না। 


চিত্ৰ ৪.১২ 


এবার 'দ্বিতীয় কেলাস B কে যাঁদ দৈর্ঘ্যের অক্ষে ঘুরানে৷ যায় তবে প্রতিটি 
রশ্মি আবার 'দ্বধা-বিভন্ত হইবে । সমবর্তনের ব্যাখ্যা কারতে বল৷ হইয়াছে যে 
প্রীতাট কেলাসে দুইটি কম্পন-দিক (vibration-direction) আছে যাহ! 
পরস্পরের আঁভলম্বে অবান্থত ৷ ৪:১২ নং চিত্র এই দুইটি দিক ধরা মাক 
XX' এবং YY'. ইহার প্রত্যেকেই টুযুরম্যালনের পরা" : 
তুলনীয় । অসমবাঁতিত আলে৷ প্রথম কেলাসের মধ্য দয়া যাইবার ফলে ইহ৷ 
দুইটি রশ্মিতে বিভক্ত হয় যাহাদের কম্পন 71 এবং YY দিকে হইতে 
থাকে । মনে করা৷ যাক সাধারণ রশ্মির কম্পন 
দ্বিতীয় কেলাসট প্রথমাঁটর সমান্তরালে রাখা হয় 
XX' এবং YY' এর সমান্তরাল হইবে । সুতরাং প্রথম কেলাসে সমবার্তত 


সাধারণ রশ্মির কম্পন দিক দ্বিতীয় কেলাসের কম্পন দক at 
সম্পূৰ্ণ মালয়। যাইবে যার ফলে সাধারণ রাশ্মিটি প্রভাবিত না হইয়া অপারব 


ইহা YY’ এর মধ্য দিয় অনুরূপভাবে গমন কাঁরবে। 
কেলাসাঁট দৈর্ঘ্যের অক্ষে & কোণে ঘুরাণো হয় তাহা হইলে ইহাতে ক 


৩৬৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


দিক [,%,' প্রথমাটর অনুরূপ কম্পন দিকে YY' এর সাঁহত 6° কোণ উৎপন্ন. 
কাঁরবে । আর 0.1 কম্পন দিকও 7 এর সঙ্গে এ একই কোণ ০০ তে 
অবস্থিত হইবে । প্রথম কেলাসে গমনের পর সাধারণ সমবার্তত রশ্মির 
কম্পন দিক যদি 47৫ দিক হয় এবং ইহার বিস্তার হয় :4 তবে দ্বিতীয় কেলাসে 
এই বিস্তারকে দুই উপাংশে ভাগ কর! যাইতে পারে । ,7,' দিকে এবং : 
2,751 দিকে এই উপাংশদ্বয় দাড়াইবে যথাক্রমে 4 ০০5 9 এবং 4 sin 6. 
ইহার! যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মি হিসাবে দ্বিতীয় কেলাসের মধ্য দিয়! 
গমন করিবে । এখন যাঁদ প্রথম কেলাসের ভিতর দিয় পারগত (trans- 
mitted) সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মি দুটিকে 0 এবং £ বল৷ হয় তবে সাধারণ 
রশ্মিটি দ্বিতীয় কেলাসে যে দুইটি উপাংশে বিভন্ত হইবে তাহাদের ০0০ এবং 
9৮ বলা হইতে পারে । ইহাতে বুঝাইতেছে যে সাধারণ রশ্মিটি সাধারণ ও 
অসাধারণ (ordinary and extraordinary) দুইটি উপাংশে {বিভক্ত হইয়াছে । 
এই উপাংশ দুইটির তীব্রতা স্বভাবতই 9° কোণের মানের উপর নির্ভর কারবে। 
ঘুরাইতে আরম্ভ করিবার গোড়ার দিকে 0০ এর তীব্রতা খুব সামান্যই কামবে 
এবং ফলে 0; এর তাব্রত৷ খুব কম হইবে । ” কোণের মান বাঁড়বার সঙ্গে 
সঙ্গে 00 এর তীব্রতা কমিবে এবং 0; এর তীব্রতা বাড়তে থাকবে । 6, 
কোণ যখন 90” হইবে তখন ০০ এর তীব্রতা শূন্য হইবে আর ০৮ এর তীব্রতা 
চরম দাড়াইবে । 6° কোণ আরও বাড়াইয়।৷ গেলে এই দুইটি রশ্মির আপেক্ষিক 


Intensity 


90 ..180%270535905 
দ্বিতীয় কেলাসের ঘূর্ণন কোণ (অথবা দুই কেলাসের মধ্যে আপেক্ষিক কোণ ) 
চিত্র ৪.১৩ 


তীরতার হ্থাসবৃদ্ধির পুনরাবৃত্ত ঘটিবে।. ফলে 6 কোণের 0°, 180 এবং 
360° মানে 00 এর তীব্রতা চরম এবং 0৮ এর তীরতা অবম হইবে । আবার 
90°, 2705 কোণে 05 এর তীব্রতা চরম ও ০০ এর তীরত৷ শূন্য হইবে৷ 


আলোকের সমবর্তন ৩৬৭ 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে কেলাস দুইটি যখন সমান্তরাল অথবা গ্রীত-সমান্তরাল 
(parallel or antiparallel) বা আঁভলম্ব অবস্থানে থাঁকবে তখন দ্বতীয় 
কেলাস হইতে দুইটি সমবার্ভত রশ্মি বাঁহর হইবে। অন্য সমস্ত অবস্থানে 
চারটি সমবার্তত রা*্ম পাওয়া যাইবে ৷ প্রথম কেলাসে আপাতত রাশির 
আলোর তীব্রতা যাঁদ 1০ হয় তবে দ্বিতীয় কেলানে আপাতত রশ্মি দুইটির 


তীরতা সমান হইবে এবং প্রতিটির মান হইবে “a দ্বিতীয় কেলাসাঁট ঘুরাইলে 


( অথব৷ দ্বিতীয়াট স্থির রাখয়! প্রথমাট ঘুরাইলে রশ্মিসমূহের তীব্রতার যে 
তারতম্য ঘটে তাহ। 'নিয়ালাখত লেখাচিন্রের সাহায্যে বুঝানো যাইতে পারে । 


ম্যালাসের সূত্র (La of Malus). 

উপরোন্ত পরীক্ষায় এবং দুইটি দর্পণ বা ফলকপুঞ্জের মধ্য দিয়া পারগত 
আলোর তীব্রতা যে সূ প্রয়োগ কাযা বাহির করা যায় তাহ প্রথমে ম্যালাস 
প্রবর্তন করেন । তান খানিকটা অনুমানের উপর নির্ভর কারয়া ইহা প্রবর্তন 
কাঁরলেও আ্যারাগো (৫:8০) বিভিন্ন পরাক্ষার সাহা, এই সূত্রের সত্যত 
প্রমাণ করেন। দুইাট ফলক হইতে 


হইলে ধাঁরয়া লইতে হইবে যে আলো সম্পূর্ণরূপে সম 
দুইটি ফলকেই আলো সমবর্তক কোণে (polarising 
প্রয়োজন । এই অবস্থায় আপাতত রাশ্মর এক 

এদক আপতন তলের আঁভলম্বে অবাস্থিত ) 

হইবে। অন্যাদকে যে অংশের কম্পন 
তাহার সবটাই প্রাতসৃত হইবে! . ফলে 
কম্পনই বর্তমান থাকবে । এ 
প্রাতফলনে ইহার মান সহজেই 

কোণের মধ্যে ( অথবা দুইটি আপতন কোণের মধ্যে 
কম্পনের বিস্তার ৫ দুইটি উপাংশে ভাগ কর! যায়। 

এবং তাহার আঁভলম্বে ইহাদের মান যথাক্রমে এ sin @ এবং ৫ ০০১ 9. 


| 


৩৬৮ ক ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


এই দ্বিতীয় উপাংশটিই প্রতিফলিত হইবে, প্রথমটি আদৌ প্রাতফলিত হইবে 
না। সুতরাং ইহার তীবরতাও দাড়াবে ৫ ০০5 ৫ আর এ ধ্রুবক হওয়ায় এই 


তীরতার তারতম। যে ম্যালাসের সূত্রের সম্পূর্ণ সমর্থক তাহা সহজেই : 


দেখা যায়। 


দ্বধ-প্রতিসরণের ক্ষেত্রেও ম্যালাসের সূত্র সমভাবেই প্রযোজ্য । পূববাণত 
ক্যালসাইট কেলাস দুইটির পরাক্ষা দ্বারা ইহা সহজেই প্রমাণ করা যায়। 
8.১৪ নং চিত্রে দেখানে৷ হইয়াছে যে প্রথম কেলাসের মধ্য দিয়া যাইবার পর 
আলো৷ দুইটি সমান তীব্রতা সম্পন্ন এবং সম্পূর্ণ সমবর্তিত তেলীয় সমবর্তন) 
আলোকরাশ্মতে পরিণত হইয়াছে । ইহাদের একটির কম্পন 04 দিকে 
হইতেছে এবং ইহার বিস্তার ৫, অন্যাটর বিস্তার 08 দিকে । 04 সরলরেখার 
মধ্য দয়া পৃষ্ঠার আভলম্বে যে তল অঙ্কন করা যাইবে তাহাকে বলা যায় প্রথম 
কেলাসের পারগমন-তল (plane of transmission). সাধারণত কেলাসে 
দ্বেধ-প্রাতসরণের বেলায় এইরূপ দুইটি তল থাকবে, একটি সাধারণ রশ্মির এবং 


অপরটি অসাধারণ রশ্মির জন্য । চিত্রে ইহাদের যে কোনও একটি রশ্মি নেওয়া 
হইয়াছে ; ধরা যাক ইহা অসাধারণ রশ্মি। দ্বিতীয় কেলাসের অবস্থান যদি 
প্রথমটির সাপেক্ষে 9 ঘোরানো থাকে তবে ইহার অনুরূপ পারগমন-তলও প্রথম 
কেলাসের পারগমন-তলের সাহত এ একই কোণ উৎপন্ন করিবে । এই অবস্থায় 
আপাতত অসাধারণ আলে দুইটি উপাংশে ভাগ হইবে । একটি ৫ ০০506 
যাহার কম্পন 04' দিকে অন্যাট ৫ 510 ৪ যাহার কম্পন 04" দিকে ৷ ইহার 
মধ্যে 041 দিকে কম্পনশীল রশ্মিটিই অসাধারণ রশ্মি হিসাবে পারগত হইবে, 
কারণ 04 দিকটিই গোড়াতে দ্বিতীয় কেলাসে অসাধারণ রাশ্মর কম্পনদিক 
ছিল। আর অনুরূপ উপাংশের তীরুতা গণ্য কারিলে দেখা যাইবে 


যে ইহা দাড়াইতেছে ৫ ০০52 9 যাহা হইতে  ম্যালাসের সূত্রের সত্যতা 
প্রমাণিত হয় ।- 


॥ 


"ক. নন 


আলোকের সমবর্তন ৩৬৯, 

এই পরীক্ষা হইতে আরও একাটি জিনিষ সহজেই লক্ষ্য করা যায়। যাঁদ 

কেলাসে শোষণ এবং বিক্ষেপণ তুচ্ছ বাঁলয়৷ ধর! হয় তবে দ্বিতীয় কেলাসের 

মধ্য দিয়া গমনকারী যে কোনও একাট রশ্মির উপাংশ দুইটির তীব্রতার যোগফল 

ধুবক এবং দ্বিতীয় কেলাসে আপাতত রাশ্মর সমান । কারণ এই উপাংশ 
দুইটির তীরত৷ হইবে 
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এই আলোচনা সাধারণ রাঁশমর ক্ষেত্রেও সমভাবেই প্রযোজ্য ৷ 


একাক্ষ কেলাসে তরঙ্গপৃষ্ঠের আকৃতি (Shape of wave surfaces in 
uniaxial crystals). ' 

কেলাসের মধ্য দিয়া গমনকালে আলোর দ্ৈধ-প্রাতসরণ সম্বন্ধে এ পর্যন্ত 
সাধারণভাবে আলোচন! করা হইয়াছে যে আলোচনায় আলোকরাশ্মর দ্বিধা- 
{বভান্তই প্রধানত উল্লেখ করা হইয়াছে । এবার এই দ্বৈধ-প্ৰাতসরণের সঠিক 
্রকাত বুঝিতে হইলে প্রতিসৃত রাশ্শি দুইটির সম্বন্ধে আরও {বশদ আলোচনা 
করা প্রয়োজন। দ্বৈধ-প্রাতসরণ প্রথমে আবিষ্কার করেন ইরাসূমাস্‌ বার্থোলনাস্‌। 
এই আঁবষ্কারের পর হাইগেন্স্‌ সাধারণ এবং অসাধারণ রশ্মিদ্ধয়ের সম্বন্ধে 
অনুসন্ধান আরম্ভ করেন । [তান ইতিমধ্যেই সাধারণ আলোর প্রতিফলন এবং 
প্রাতসরণের নিয়মাবলী নিয়া পরীক্ষা কারয়া দেখাইয়াছিলেন যে এই ক্ষেত্র 
প্রাতফালত এবং প্রাতসূত তরঙ্গপৃষ্ঠের (৫০ surface) আক 
(spherical) ; অবশ্য একই আপাঁতত রশ্মি হইতে উৎপন্ন প্রাতফলিত ও 
প্রাতসৃত গোলকীয় তরঙ্গপৃষ্ঠের ব্যাস আলাদ! হইবে ৷ হৈধ-প্রতিসরণের 
আবিষ্কারের পর তান স্বভাবতই আলোকরশ্মি দুইটির প্রকাত নিয়! পরীক্ষা 
আরম্ভ করেন । তান দেখতে পাইলেন যে রাশ দুইটির মধ্যে একটি 
( যোঁটকে সাধারণ রশ্মি বল৷ হুয় ) প্রাতসরণের দুইটি সুই মানিয়া চলে । 
অতএব ইহা হাইগেন্স্‌ কর্তৃক পূর্বপরীক্ষিত সাধারণভাবে প্রাতসৃত আলোর 
সাঁহত সবসম (৫e॥i০৭!), আর সেজন্য এই সাধারণ 
প্রাতসৃত আলোক পৃষ্ঠের আক্কাতও গোলকীয় হইবে । তীয় রাশ্মাটির ক্ষেতে 
( যোঁটকে অসাধারণ রাশ্ম বলা হইয়াছে) কিন্তু দেখ! গেল যে ইহ প্রাতিসরণের 
সূত্ৰ দুইটির একটিও সাধারণত: মানয়! চলে না। স্বভাবতই মনে করা নি 
পারে যে প্রাতসৃত তরঙ্গপৃষ্ঠ নিশ্চয়ই সাধারণ রশ্মির তরদপৃ্ঠ হইতে ভর 
আক্বাতর হইবে । হাইগেন্স্‌ ধাঁরর৷ নিলেন যে এই দে তরে 
হইবে উপগোলকীয় (spheroidal) ; একটি উপবৃত্তকে (9110) ইহার দুখ 


২৪ 


৩৭০. ভোৌত আলোকাবিজ্ঞান 


অথবা গোঁণ অক্ষে (719101 ০r minor axis) ঘুরাইলে যে পৃষ্ঠ পাওয়া যাইবে 
তাহাই হইবে উপগোলকীয় পৃষ্ঠ । গোলকীয় পৃষ্ঠই তরগপৃষ্ঠের ক্ষেত্রে সর্বাপেক্ষা 
প্রাতসম (59771001081). প্রাতসাম্যের দিক দিয়া ইহার পরেই আসে 
উপগোলবীয় পৃষ্ঠ । সেজন্যই হাইগেন্স্‌ অসাধারণ আলোকরশ্শির প্রতিসৃত তরঙ্গ- 
পৃষ্ঠের আকৃতি উপগোলকীয় বাঁলয়৷ ধাঁরয়াছিলেন। এই সিদ্ধান্তের ভিত্তিতে 
পরাক্ষা চালাইয়৷ প্রমাণ করা হয় যে অসাধারণ রশ্মির ক্ষেত্র প্রাতসৃত তরঙ্গপৃষ্ঠের 
আকাতি সত্যই উপগোলকীয় । এই পরীক্ষার বর্ণনা পরে দেওয়া হইবে। 
হাইগেন্সের মতানুসারে কেলাসের মধ্যে সাধারণ এবং অসাধারণ আলোক 
রশ্মির গাঁতবেগ এইরূপে নির্ণয় করা যায়। আলোকরশ্শি প্রাতসরণ তলে যে 
বিন্দুতে আপতিত হয় সেই বিন্দুকে কেন্দ্ৰ করিয়! দুইটি তরঙ্গপৃষ্ঠ অঙ্কন কারিতে 
হইবে। ইহাদের একটি গোলকীয় অপরটি উপগোলকীয় 1. এই দুইটি তরঙ্গ- 
পৃষ্ঠ এমন দুই বিন্দুতে পরস্পরকে স্পর্শ করে যাহাদের যোগকারী সরলরেখা | 
আলোক-অক্ষের সমান্তরাল । এই অগ্কনে আলোকরাশ্মর আপতন বিন্দু হইতে 
প্রতিসৃত সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মি্ধয় অঙ্কন করিলে উত্ত রশ্মি্য়ের গোলকীয় 
ও উপগোলকীয় তরঙ্গপৃষ্ঠে যে ব্যাসার্দ্ধ ভেক্টর (08705 ৮০০০) পাওয়া যাইবে, 
- তাহাদের দৈর্ঘ্যই হইবে সংশ্লিষ্ট গাঁতবেগের আনুপাতিক মান। উপগোলকের 
মুখ্য ও গৌণ অক্ষ এমনভাবে অঙ্কন করিতে হইবে যেন ইহাদের অনুপাত এই 
কেলাসে অসাধারণ রাশ্মর চরম ও অবম প্রতিসরাঞ্কের অনুপাতের সমান হয়। 
আর গোলকীয় তরঙ্গপৃষ্ঠের ব্যাস উপগোলকের মুখ্য অথবা গোঁণ অক্ষের সমান 
হইবে । উপরের বিবৃতিগুলি পরের আলোচনা হইতে আরও স্পষ্ট হইবে। 
সমাদক (5০:০1) শ্রেণী ছাড়া আর সমস্ত কেলাসেই মোটামুটি 
আলোকের দৈধ-প্রীতসরণ হয়। এই সমস্ত কেলাসকে দুইভাগে ভাগ করা 
যায়। যাহাদের একাট আলোক-অক্ষ আছে তাহাদের একাক্ষ কেলাস বলা 
হয়। আবার যাহাদের দুইটি আলোক-অক্ষ ,আছে তাহাদের দ্যক্ষ-কেলাস : 
বলা হইয়া থাকে । এই সম্বন্ধে পূর্বে আলোচন! করা হইয়াছে । হাইগেন্‌স্‌ 
যে মতবাদ সৃষ্টি করেন তাহা শুধু একাক্ষ কেলাসের বেলায়ই প্রযোজ্য । সাধারণ- 
ভাবে সমস্ত দ্বৈধ-প্রাতসরণকারী কেলাসের বেলায় প্রযোজ্য মতবাদ উদ্ভাবন 
করেন ফেনেল। এখানে একাক্ষ কেলাস সম্বন্ধেই আলোচনা করা হইবে । 


তলীয় তরঙ্গের উল্লম্ব আপতন (Plane wave at normal incidence). 


প্রথমে হাইগেন্‌সের অঞ্কনপদ্ধীতির সহজতম উদাহরণ দিয়া আরম্ভ করা 
যাক। বলা হইয়াছে যে আলোকরাশির আপতন বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়। দুইটি 


শ্রেণীর সবাঁধক পাঁরচিত দৃষ্টান্ত হইল ক্যালসাইট (calcite). 


তরঙ্গপৃষ্ঠ আঁঙ্কত করা হয় এবং ইহাদের একটির আকার গোলকীয় ; অপরাঁটর 
উপগোলকীয় । এই দুইটি তরঙ্গপৃষ্ঠ যে দুই বিন্দুতে পরস্পরকে স্পর্শ করে 

তাহাদের যোগকারী সরলরেখাই আলোক-অক্ষের [দিক নির্দেশ করে! এইবার 
যাঁদ আপতন বিন্দুর মধ্য দিয়। আলোক-আাক্ষের সমান্তরাল একটি তল অগ্কন 
করা হয় তবে এই তল তরঙ্গপৃষ্ঠকে দুইটি রেখায় (০0৮০) ছেদ কারবে। 
একট রেখা হইবে বৃত্তাকার এবং অপরটি উপবৃত্াকার ' ইহাদের একাঁটি 
ক্ষেত্রে চিত্র ৪.১৫ (৫) ] বৃত্তাট সম্পূর্ণরূপে উপবৃত্তের ভিতরে থাকবে । যে 
শ্রেণীর কেলাসে এইরূপ হয় তাহাদের বলা হইয়া থাকে খণান কেলাস। এই 
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খৃচন্র ৪.১৫ 
দ্বিতীয় শ্রেণীর 
থাকে, এখানে উপবৃত্তাট সম্পূর্ণরূপে 
বৃত্তের মধ্যে অবাস্থত । এই শ্রেণীর কেলাসকে বলা হয় ধনাত্বক কেলাস, আর 
ইহার মধ্যে কোয়ার্টসূই (৪৮2) সর্বাধিক পাঁরাচিত এবং 
কোয়ার্টসের ক্ষেত্রে ছেদ দুইটির দুই {বন্দু 
ফলে আলোকীয় সক্রিয়তা (optical activity) 
হইয়৷ থাকে; পরে এ সম্বন্ধে 'বস্তারত 
৪.১৫ (৮)এ এইটি দেখানো হইয়াছে ! প্রথম ক্ষেত্রে ৫ এবং 
একটি উপবৃত্ত ও & ব্যাসার্দ্ের একটি বৃত্ত £ ও 
করিয়াছে এবং এখানে ০৯৮: দ্বিতীয় ক্ষেতে ( 
এ এবং  ব্যাসার্দ্ধের উ এ ব্যাসার্দ্ধের বৃত্তের সম্পূর্ণ 
আর এই ক্ষেত্রেও ৫৯৮. উভয় 
কাঁরতেছে। 

এই পাঁরপ্রোক্ষিতে আলোকরাশার বিভিন্ন 
রাশ্মদ্বয়ের দক “নির্ণয় করা হইবে ৷ প্রথমে 
আলোকরাশ্মমাল৷ (light beam) উল্লম্বভাবে এক 


৩৭২ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


আপাঁতত হইতেছে । প্রথমে ধরা হইবে যে কেলাসের আলোক-অক্ষ 
প্রতিসরণ তলের সমান্তরাল । এখানেও দুইটি পৃথক অবস্থা কষ্পনা করা৷ 
যাইতে পারে । একক্ষেত্রে আপতন তল আলোক-অক্ষের সমান্তরাল, দ্বিতীয় 
ক্ষেত্রে ইহা আলোক-অক্ষের সহিত আভলম্বে অবাস্থিত। চিত্রে এই অবস্থা 
যথাক্রমে চিত্র ৪.১৬ (৫) এবং ৪.১৬ (৪)এ দেখানে। হইয়াছে । 


50096 of incidence (01076 of incidence 


a b 
চিত্র ৪.১৬ 


11' একটি সমান্তরাল আলোকরিয্মালার দুইটি রশ্মি এবং ইহারা একটি 
খণাত্বক কেলাসের প্রতিসরণ তলে ০0০01 বিন্দুতে 0° কোণে আপাতত 
হইতেছে ৷ প্রথমক্ষেত্রে 00' বিন্দু্য়কে কেন্দ্র করিয়া প্রাতক্ষেত্রে একটি বৃত্ত 
ও একটি উপবৃত্ত অণ্কিত করা হইয়াছে; ইহারা আলোক-অক্ষের সমান্তরাল 
বিন্দুদ্য়ে পরস্পরকে স্পর্শ করিয়াছে । আলোক-অক্ষের দিক চিত্রের ধারে 
দেখানো হইয়াছে । 04 এবং 0৪ সাধারণ রশ্মির এবং 090 ও 09 
অসাধারণ রশ্মির দিক নির্দেশ কাঁরতেছে কারণ এক্ষেত্রে রশ্মির দিক তরঙ্গমুখের 
আভলম্বে অবস্থিত ৷ বৃত্ত দুইটির যাঁদ একটি সার্ব-স্পর্শক (common 
tangent) টানা যায় তাহা হইলে এইটি সাধারণ রশ্মির তরঙ্গমুখ বুঝাইবে। 
চিত্রে ইহ! 1471 সরলরেখা দ্বার বুঝান হইতেছে । আবার উপবৃত্ত দুইটির 
সার্বস্পর্শক 20 অসাধারণ রশ্মির তরঙ্গযুখ বুঝাইবে। দেখা যাইতেছে যে 
তরঙ্গমুখের ও আলোকরশ্মির গাতবেগ আলোচ্য ক্ষেত্রে সাধারণ ও: অসাধারণ 
উভয় রশ্মির বেলায়ই সমান। আর এই প্রতিসরণে সাধারণ ও অসাধারণ 
রশ্মির কোনও বিভাজন হয় না, ইহারা একই সরলরেখায় গমন করে যদিও 
ইহাদের গতিবেগ আলাদা । চিত্র ৪.১৬ (9) এর ক্ষেত্রে আলোক-অক্ষের 
দিক চিত্রতলের আভলম্বে অবস্থিত : সুতরাং এখানে আপতন তল তরঙ্গপৃ্ 
দুইটিকে ছেদ করিবে দুইটি বৃত্তে । এখানেও আগের মত MN এবং 29 
সাধারণ এবং অসাধারণ রশ্মির দুইটি তরঙ্গমুখ এবং 04, 00 সংশ্লিষ্ট 


আলোকের সমবর্তন ৩৭৩ 


রশি বুঝাইবে। এক্ষেত্রেও রাশ্মর এবং তরঙ্গমুখের বেগ এক হইবে এবং, 
সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির বিভাজন হইবে না কিন্তু তাহাদের গাঁতবেগ 
আলাদা হইবে । 


তৃতীয় উদাহরণ দেখানে। হইয়াছে ৪.১৭ নং চিত্রে । এখানে সমস্তই আগের 
দুটি ক্ষেত্রের মত শুধু আলোক-অক্ষের দিক প্রাতসরণ তলের আঁভলম্বে 


1 


Optic axis 


চিত্ৰ ৪.১৭ 


অবাস্থিত। সুতরাং এক্ষেত্রে 00' বিন্দুদ্যকে কে কারয়৷ যে তরঙ্গপৃষ্ঠ দুইটি 
অঙ্কন করা হইবে তাহারা প্রত্যেকে এমন দুই বিন্দুতে পরস্পরকে স্পর্শ 
যাহ। যোগ কাঁরলে আলোক-অক্ষের সমান্তরাল হইবে৷ কাজেই এই ক্ষেত্রে 
দুইটি সার্বস্পর্ণকই সম্পাতী (5০119400) হইবে ॥ 
সার্ধ-্পর্শক বুঝাইতেছে ৷ এই ক্ষেত্রেও সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্মর কোনও 
বিভাজন হইবে না ( কারণ ইহার! আলোক-আক্ষের সমাস্তরালেই যাইতেছে )। 
অতএব এই রাশ্ম দুইটির গাঁতবেগও সমান হইবে । বল! বাহুল্য রশ্মি এবং 
তরঙ্গমুখের গাঁতবেগও উভয় রাশ্মর ক্ষেত্রেই একই হইবে। বন্ুতঃ কেলাসাট 
এই ক্ষেত্রে দ্বৈধ-প্রতিসরণ আদৌ দেখাইবে না” সমাঁদক (isotropic) কেলাসের : 
মতই আচরণ কাঁরবে । রি 

পূর্বেই বলা হইয়াছে যে এই চিত্ৰসমূহ আক, হইয়াছে একটি খণাত্মক 
কেলাসের জন্য ; আর ক্যালসাইট কেলাস এই শ্রেণীর সবোংকৃষ্ঠ ও প্রখ্যাত 
উদাহরণ । ৃ 


তলীয় তরঙ্গের তির্ধক আপতন (Plane 1815 at oblique incidence). 


আলোকরাশ্মর তির্ষক আপতনের ক্ষেত্রেও পূর্বের ন্যায় [তিনটি অবস্থা 


নেওয়া যাইতে পারে । এগুল হইল (a) ব্‌ 
সমান্তরালে অবাস্থিত (&) আলোকজক্ষ আগতন তলের আঁভলঘ্বে অবন্থিত এবং 


৩৭৪ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


(৫) আলোকজক্ষ প্রাতসরণ তলের আভিলম্বে অবস্থিত । 
প্রথম চিত্রে (৪.১৮ ৫) 0 বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া একটি বৃত্ত ও একা উগ- : 

বৃত্ত অঙ্কন কর৷ হইয়াছে, ইহারা পরস্পরকে স্পর্শ করিয়াছে এমন দুইটি বিন্দুতে 

যাহাদের যোগকারী সরলরেখ।৷ আলোক-আক্ষের সমান্তরাল । ০%' সমান্তরাল 


optic axis optic 0১45 0 


২ 


(a) 


Optic 0১15 


চিত্ৰ ৪.১+ ‘ 
আলোকরশ্মিমালার তরঙ্গমুখ। 0' বিন্দু হইতে বৃত্ত এবং উপবৃত্তের (কেলাস) 
উপর যাঁদ দুইটি স্পর্শক টানা যায় তবে ইহার৷ হইবে এই তরঙ্গমুখের কেলাসে 
অবস্থান । আর এই স্পর্শকদয় যেখানে বৃত্ত ও উপবৃত্তকে স্পর্শ করিয়াছে সেই দুই 
বিন্দুকে 0 এর সাহত যুন্ত করলে ইহার! সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মি দুইটির 
গাঁতর দিক নির্দেশ কারবে। চিত্রে 08 ও 00 এবং 0B ও 0C 
যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির তরঙ্গমুখ ও রাশ্মর দিক বুঝাইতেছে। 
এখানে আলোর দ্রেধ-প্রাতসরণ হইতেছে এবং দ্বৈধ-প্রাতসরণের কারণ আপাতিত 
রশ্মি আলোক-অক্ষের সাঁহত এক্ষেত্রে তির্যক কোণে আপতিত হইয়াছে । পরের 
দুইটি ক্ষেত্রেও অনুরূপভাবেই সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির দিক, গাঁতবেগ এবং 


আলোকের সমবর্তন ৩৭৫, 


তরঙ্গমুখের অবস্থান সহজেই নির্ণয় করা যায়। চিত্র ৪.১৮ (৪) ও (0এ 
ইহাদের দেখানে৷ হইয়াছে । এখানে একটি বিষয় লক্ষ্য কারবার আছে । 
কেলাসের মুখ্য-হেদ এবং সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্মির মুখয-তলের সংজ্ঞা পূর্বে 
দেওয়৷ হইয়াছে । কোন কোন ক্ষেত্রে ইহার! সম্পাতী (coincident) হইতে 
পারে, কিন্তু সাধারণত সম্পাতী হইবে না । সংজ্ঞানুসারে দেখা যাইবে যে 
এ পর্য্যন্ত যে ছয়াট উদাহরণ আলোচিত হইয়াছে তাহাদের পাঁচটি ক্ষেত্রেই 
মুখছেদ ও মুখ্য তল সম্পাতী। শুধুমাত্ৰ একাটি ক্ষেত্র ইহারা সম্পূর্ণ পৃথক । 
এই ক্ষেত্রাট 'িন্তর ৪.১৮ (%)এ দেখানো হইয়াছে । এখানে কেলাসের মুখ্য 
ছেদ দাড়াইবে 0 সরলরেখার মধ্য দিয়া চি্রতলের আঁভিলস্বে আঁঙ্কত একটি 
তল। কিন্তু সাধারণ ও অসাধারণ রাশদয়ের মুখ্য-তল এখানে যথাক্রমে 08 
এবং 0৫0 সরলরেখার মধ্য দিয়৷ অঙ্কিত ধচত্ৰতলের আঁভলম্বে আত্কত তল 
দুইটি। সুতরাং দেখা যাইতেছে যে এই ক্ষেত্রটিতেই শুধু তিনাঁট তলের 
অবস্থানই পৃথক । এখানে আরও একাঁট বিষয় লক্ষ্য করা প্রয়োজন । আলোর 
ত্বক আপতনের তিনটি ক্ষেত্রের মধ্যে সবগুলতেই সাধারণ রাশ্মর দিক 
সংশ্লিষ্ট তরঙ্গমুখের আঁভলম্বে অবস্থিত । অতএব তরঙ্গমুখের গাঁতর দিক 
আলোকরাশ্মর গাঁতর দিকের সাঁহত সম্পাতী হইবে ॥ কিন্তু অসাধারণ আলোর 
ক্ষেতে একমাত্র দ্বিতীয় চিত্রের বেলায়ই এট ঘাটি । প্রথম ও তৃতীয় চিত্রের 
বেলায় অসাধারণ রাশ্মর দিক 0০ স্পর্শক 91০ এর আঁভলম্বে থাঁকবেন৷। 
এবার যাঁদ এমন একটি উদাহারণ নেওয়া যায় যেখানে 
প্রাতসরণ তলের আঁভলম্বে আপাতত হইয়াছে এবং আলোক-অক্ষ প্রতিসরণ 
তলের সাঁহত তর্যকরূপে অবাস্থত তাহা হইলে দেখা 
অসাধারণ রাশির গাঁতবেগ সংশ্লিষ্ট তরঙ্মুখের গাঁতবেগ হইতে পৃথক হইবে। 
আর ইহাদের গাঁতর ?দকও আলাদ! দাড়াইবে । 


৩৭৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


তিলে 00' বিন্দুতে আপতিত হইয়াছে । আলোক-অক্ষ এখানে প্রাতসরণ 
তলের সহিত তির্যক অবস্থানে আছে । ০০, বিন্দু দুইটিকে কেন্দ্র করিয়া বৃত্ 
ও উপবৃত্ত অঙ্কন করিলে ইহার৷ 50 এবং 5'0' দিকে স্পর্শ কাঁরবে ; এই 
দিক আলোক-অক্ষের সমান্তরাল । এবার বৃত্ত দুইটিতে একটি সারব-স্পর্শক 
17 আফিলে এইটি হইবে সাধারণ রশ্মির তরঙ্গমুখ । আর এই স্পর্শক যে 
ববন্দুতে বৃত্তকে স্পর্শ কাঁরয়াছে তাহা 0 বিন্দুতে যোগ করিলে 08 
সাধারণ রাশ্মর দিক নির্দেশ করিবে । হাইগেন্‌সের সংরচনার (Huygens 
construction) নিয়মানুসারে এইটিই প্রতিসৃত রশ্মির দিক বাহির কারবার 
প্রণালী । সাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে রশ্মির এবং তরঙ্গযুখের গাঁতবেগ ও দিক 
সম্পাতী হইবে । যদি উপবৃন্ত দুইটির সার্ব-স্পর্শক অঙ্কন করা যায় তাহা 
হইলে এইাট 20 অসাধারণ রশ্মির তরঙ্গযুখ বুঝাইবে। যাঁদ তরঙ্গযুখের 
উপর লঙ্বদয় 0০) এবং 0'2' টান৷ হয় তবে ইহার গাঁতবেগ হইবে 0D এবং 
0'2' (আনুপাতিক )। কিন্তু এই সার্ব-স্পর্শক উপবৃত্তকে স্পর্শ করিবে € এবং 
০ বিন্দুতে ; কাজেই 090. এবং ০০” অসাধারণ রশ্মির দিক বুঝাইবে। 
অতএব এই চিত্র হইতে দেখ! যাইতেছে অসাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে রশ্মির এবং 
তরঙ্গমুখের গাঁতবেগ ও দিক আলাদা হইবে । 


চিত্র ৪.২০ 


এইবার হাইগেন্‌সের সংরচনা (Huygens’ construction) অনুসারে 
সাধারণ একটি উদাহরণ বিবেচনা করা হইবে । ৪.২০ নং চিত্রে 17" একটি 
সমান্তরাল আলোকরাশ্মমালা । ইহার তিনটি রশ্মি 10, 1'0' এবং 1'0' 
খণাত্বক কেলাসের প্রাতসরণ তলে যথাক্রমে 0, 0' এবং ০" বিন্দুতে তির্যক- 
ভাবে আপাঁতত হইতেছে । পার্শ্বে আলোক-অক্ষের দিক দেখানো হইয়াছে। 
আলোক-অক্ষ আপতন তলের সহিত সমান্তরাল বলিয়া এই ক্ষেত্রে ধর! হইয়াছে। 


| 
- 
| 


আলোকের সমবর্তন... ৩৭৭ 
যাঁদও ইহা নাও হইতে পারে । 07৮" আপাতত আলোকরাশ্বামালার একাঁট 
তরঙ্যুখ ৷ 0 বন্দুক কেন্দ্র কাঁরয়৷ এবং 04 না ব্যাসার্ধ নিয়।৷ একটি 

a 


or 

বৃত্তাংশ অঙ্কন কর৷ হইল ৷ তাহা হইলে ['0' রশ্মি যতক্ষণে £'0' দূর 
আঁতরম কাঁরয়। 0' বিন্দুতে পৌঁছবে ততক্ষণে 0 বিন্দুর ভ্রংশ 04 ব্যাসের 
বৃত্তাংশে বিস্তারলাভ কাঁরবে । এইবার 0 বিন্দুকে কেন্জ্ কাঁরয়। একাঁট 
উপবৃত্ত অঙ্কন করিতে হইবে । এই উপবৃত্তের মুখ্য ও গোণ অক্ষয় যথার্যে 
0" এবং £'9" এর সমান হইবে৷ আর বৃত্ত ও উপবৃ্ত আলোক-অক্ষের 


(1626 Uord 


কে পরস্পরকে স্পর্শ কারবে। এই উপবৃত্তাট হইবে সংশ্লিষ্ট অসাধারণ, 
রশ্মির তরঙ্গপৃষ্ঠের অবস্থান ৷ অনুরূপভাবে 0' {বন্দুকে কেন্দ্র কারয়া 0'4' 


ব্যাসার্ধ নিয়া একটি বৃত্ত আক৷ হইয়াছে । এখানে 21727 আবার 
0 কে কেন্দ্র কারয়া একটি উপবৃত্তও আক হইয়াছে যাহানের মুখ্য ও গৌণ 


অক্ষ্বয় যথারুমে £:0. এবং ___ 
(৫62৫ ০7৫ 
হইতে প্রথম বৃত্তের উপর একটি স্পর্ণক আকা নার তবে ইহ৷ বৃত্তাটকে B 
বিন্দুতে স্পর্শ করবে ৷ ০1 বিন্দুতে যেভাবে বৃ আকা হইয়াছে তাহাতে 
সহজেই প্রমাণ করা যায় যে 98 স্পর্ণক এই বৃত্তকে ৪ বিন্দুতে পর 
কারবে। সুতরাং 08 ও ০81 সাধারণ রশ্শির দক নির্দেশ কাঁরবে। আর 
0'B'B হইবে সাধারণ রশ্শির তরঙ্গমুখের অবস্থান । এবং যেহেতু ্পর্শক 
0.8 বৃত্ত দুইটিকে ৪ ও ৪1 বিন্দুতে স্পর্শ করিয়াছে, সাধারণ রাশ্ম ও 
তরঙ্গমুখের গাঁতর দিক সম্পাতী হইবে এবং | 
এইবার পূর্বোন্ত পদ্ধাত অনুসারে উপবৃত্তের 
হইল। এই স্পর্শক ০. বিন্দুকে কেন্দ্র কারয়া আক; 
স্পর্শ কাঁরবে দেখানো যায় । 96. এবং 
বুঝাইবে। আর 0'0'0 অসাধারণ রশ্মির তরঙ্গমুখে 
সহজেই দেখা যায় যে 06 সরলরেখাটি ০০ এর আঁভলঘে না হওয়ায় 
অসাধারণ রাশ্মর গাঁতর দিক ইহার তরঙ্গমুখের সাঁহত সন্পাতী 
হইবে না; ইহাদের গাঁতবেগও আলাদ। হইবে! 
৪:২০ নং চিত্র হইতে দেখা যায় যে 
সূরই মাঁনয়। চালবে, কিন্তু অসাধারণ রাশ্শর ক্ষেত্রে ইহা সত্য 
এই যে সাধারণ আলোর আকৃতি 


৩৭৮ .... ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


গাঁতবেগ সমস্ত আপতন কোণের জন্যই এক থাকিবে ; ফলে আপতন কোণ 
এবং প্রাতিসরণ কোণের সাইনের (917৩) অনুপাত ধুবক হইবে = (০৮৪). 
আরও সহজভাবে বলা যায় যে দুই গাঁতবেগ & এবং ৮ এর অনুপাত 
(৮/৮ = ৮০+) ধুবক হইবে । আর ০" বিন্দু হইতে আঁঞ্কত স্পর্শক বৃত্তাটিকে 
যে বিন্দু ৪ তে স্পর্শ করিবে সেটি আপতন তলেই অবাস্থিত হইবে। সুতরাং 
প্রাতসরণের দ্বিতীয় নিয়মও প্রাতপালিত হইবে । কিন্তু অসাধারণ রাশ 
বেলায় প্রাতসৃত রশ্মর দৈর্ঘ্য ০ বিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর কাঁরবে; 
অর্থাৎ বিভিন্ন আপতন কোণে প্রাতিসূত রশ্মির গাঁতবেগ আলাদ৷ হইবে যাহার 
ফলে আপতন কোণ ও প্রাতসরণ কোণের সাইনের (511৩) অনুপাত ধুবক 
হইবে না। দ্বিতীয়ত: আলোক-অক্ষ যাঁদ আপতন তলের সাঁহত [ত্য 
অবস্থানে থাকে তবে ০"০ স্পর্শকাঁট উপবৃত্তকে যে বিন্দুতে স্পর্শ করিবে সেই 
স্পর্শাবন্দু ৫ আপতন তলে হইবে না । সুতরাং প্রাতসরণের দ্বিতীয় নিয়মটি 
সাধারণত প্রাতপালিত হইবে না । অবশ্য চিত্রে যে অবস্থা দেখানো হইয়াছে 


সেই ক্ষেত্রে ০ বিন্দু আপতন তলে অবাস্থত হইবে এবং দ্বিতীয় সূত্রটি. 


প্রাতপালিত হইবে । আবার আলোক-অক্ষ যাঁদ আপতন তলের আভিলম্ব 
অবস্থিত হয় তবে দুইটি তরঙ্গপৃষ্ঠের ছেদই বৃত্তাকার হইবে । অতএব এই 
ক্ষেত্রে প্রাতসরণের উভয় সূরই প্রাতপালিত হইবে ৷ 


হাইগ্সেন্সের সংরচনার প্রতিপাদন (Verification of Huygens’ 
construction). 

হাইগেন্‌সের সংরচনা অনুসারে আলোকরাশ্মি কেলাসের প্রাতসরণ তলে 
কোনও বিন্দুতে আপতিত হইলে সেই বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়৷ দুইটি তরঙ্গ পৃষ্ঠের 
সৃষ্টি হয়। ইহাদের মধ্যে যোঁট সাধারণ রশ্মির তরঙ্গ-পৃষ্ঠ, তাহার আকাত 
গোলকীয় (91০91). আর সংশ্লিষ্ট অসাধারণ রশ্মির তরঙ্গ-পৃষ্ঠের আককাত 
উপগোলকীয় (28৩-01481). এই মতবাদের সত্যতা নিম্নলিখিত রূপে প্রমাণ 
করা যায়। 


সাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে তরঙ্গ-পৃষ্ঠের আকৃতি গোলকীয় হইবে । সুতরাং 
কেলাসে আলোক-অক্ষের অবস্থান যে দিকেই হোক না কেন, আপতন তল দ্বার! 
এই তরঙ্গ-পৃষ্ঠের ছেদের আকৃতি সর্বদাই বৃত্তাকার হইবে। শূন্যে (অথবা 
কার্য্যতঃ বায়ুতে ) যদি আলোর গতিবেগ হয় & এবং কেলাসে হয় ৮০+৫ তবে 
{ Sin i h 
নিন তরঙ্গপৃষ্ঠের ছেদ বৃত্তাকার হওয়ায় সাধারণ রশ্মির 


Vora 


সহ লি 


আলোকের সমবর্তন ৩৭৯ 


গাঁতবেগ 08 ( চিন্র ৪.২০ ) সমস্ত আপতন কোণেই এক হইবে । সুতরাং 
,+৪ ধুবক দাড়াইবে । আর স্পর্শাবন্দু ৪ ও আপতন তলেই থাকিবে ৷ 


(uniaxial crystal) হইতে আলোক-অক্ষের বাভন্ন অবস্থানে কয়েকটি প্রিজম 
কাটিয়া এগুলি জোড়া দয়া একাটি বড় প্রিজ্‌ম্‌ তৈয়ারী করা দরকার । ৪.২৯ 
নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে যে এইরূপ চারটি 'প্রজ্মূ একটি বড় কেলাস হইতে 
এমনভাবে কাটা হইয়াছে যাহাতে প্রত্যেকাটতে আলোক-অক্ষের দক আলাদা । 
এই চাঁরাট ক্ষুদ্র প্রজ্‌ম্‌ জোড়া দিয় একটি বৃহত্তর প্রিজমূ তৈয়ারী করা' 
হইয়াছে । এই [প্রজ্মের উপরে একটি আলোক-উৎস 5 হইতে লেল এবং 
রেখাছদ্রের সাহায্যে সমান্তরাল ও এ 
রা্মমালা আপাতত করা৷ হইল । প্রাতসরণের পর অন্যাঁদকে যে 
সৃষ্ট হইবে তাহা একটি ন। হইয়৷ একাধিক দাড়াবে । ইহাদের মধ্যে 
হইবে আপাতত রশ্মির দৈর্ঘ্যের সমান এবং নিরবাঁচ্ছন্ন। সেট সাধারণ রশ্মি 
হইতে সৃষ্ট হইবে৷ কিন্তু অন্য, যেটি অসাধারণ রশ্মি দ্বারা সৃষ্ট হইবে, 
সাধারণতঃ দর্বাভন্ন ভাগে বিভন্ত হইয়। যাইবে এব : 


পপ্রজ্‌ম্‌ দ্বারা বৃহত্তর পপ্রজম্ৃ্টি গাঁতত তত সংখ্যক স্বতন্ত্র প্রাতাবষ্বের সৃষ্ট 


কাঁরবে। চত্রে এই দুইশ্রেণীর প্রাতাবস্ব আলাদা করিয়া দেখানে! হইয়াছে । 
Screen ordinary image 


একাঁট 


optic axis extraordinary images 


চিত্র 8.২১ ও 

সাধারণ রশ্মি সবল. প্রিজ্‌মের মধ, য়া একই নিয়মানুসারে প্রাতসূত 

হয় বাঁলয়া৷ (ধুবক ££) এই প্রাতাবম্বগুল পর পর একই সরলরেখার 

পাড়বে । 1 
ও হইতে দখা ইজ লা রি দের ই ই 

কেলাসে আলোক-অঙ্গের অবস্থানের উপর নি্র করে না। সুতরাং ইহার 


৩৮০ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 
তরঙ্গপৃষ্ঠ গোলকীয় । আর ইহার অর্থ পূর্বেই দেখা গিয়াছে যে সাধারণ রাশি 
প্রাতসরণের দুইটি সূরই মানিয়।৷ চলে । 

অপরদিকে দেখা যাইতেছে যে অসাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে গতিবেগ আলোক 
'অক্ষের অবস্থানের উপর নির্ভরশীল । সুতরাং ইহার তরঙ্-পৃষ্ঠ গোলকীয় 
হইতে পারে না। হাইগেন্‌সের মতে এই তরঙ্গ-পৃষ্ঠের আকৃতি উপগোলকীয়। 
ইহার সত্যতা যাচাই নিম্নলিখিত পরীক্ষা দ্বারা করা সম্ভব । 

(৫) আলোক-অক্ষ প্রাতসরণ তলের সমান্তরাল, কিন্তু আপতন-তলের 
'আভলম্বে অবস্থিত (optic axis parallel to the refracting face but 
perpendicular to the plane of incidence). এরুপ ক্ষেত্রে আপতন 
তল দ্বারা তরঙ্গ-পৃষ্ঠ দুইটি ছেদ কাঁরলে যে দুইটি রেখা (০০৮০) পাওয়া যাইবে, 
তাহার৷ উভয়েই বৃত্তাকার হইবে । কারণ এই ক্ষেত্রে চিত্র নং ৪.২২ হইতে 
দেখা যায় যে আপতন তল তরঙ্গপৃষ্ঠ দুইটিকে ইহাদের যৌথ কেন্দ্রের মধ্য দিয়া 
আলোক-অক্ষের আভলম্বে ছেদ করিতেছে ; আর ব্রিমান্রিক (three-dimen- 
919091) তরঙগপৃষ্ঠ পাওয়া যায় বৃত্ত এবং উপবৃত্তকে আলোক-অক্ষের চতুর্দিকে 
ঘুরাইলে ৷ সুতরাং ৪.২২ নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে 10, 10, দুইটি রাশ্ম 


চিত্র ৪.২২ 


9, 0' বিন্দুতে আপাঁতত হইতেছে । আলোক-অক্ষ পাশে বিন্দু দিয় বুঝানো 
হইয়াছে। ইহার অর্থ আলোক-অক্ষ চিন্রতলের অর্থাৎ আপতন তলের 
আভিলম্বে আর প্রাতসরণ তল ০০” এর সমান্তরালে অবস্থিত। ইহার তরঙ্গ- 
পৃষঠের দুইটি ছেদ পাওয়া যাইবে ; ইহাদের উভয়েরই কেন্দ্র 0 বিন্দু আর 
উভয়েরই আকৃতি বৃত্তাকার হইবে । 0 হইতে এই বৃত্ত দুইটির উপর স্পর্শক 
আকলে ইহারা বৃত্ত দুইটিকে ৪ এবং ৪ বিন্দুতে স্পর্শ করিবে। ০08 ও 
981 যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির দিক ও আনুপাতিক গতিবেগ, 
বুঝাইবে । সহজেই বুঝা যায় যে আলোকের গাতবেগ যাদ বায়ুতে & হয় এবং 


আলোকের সমবর্তন ৩৮১ 


সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির কেলাসে গাঁতবেগ যথারূমে ৮০ এবং ৪ হয় তবে 
TUS, এবং চত, হইবে এবং উভয় ক্ষেত্রে 
॥০৮৭ এবং ৫১০ ধুবক হইবে এখানে ঃ-আপতন কোণ ; 7০ এবং 16 
যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্মর প্রাতসরণ কোণ । ./০%৫ এবং ect 
যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্মর প্রাতসরাঙ্ক ৷ আর ? এবং %' বন্দু 
আাপতন তলে হওয়ায়, উভয় রাশ্মই এক্ষেত্রে প্রাতসরণের দ্বিতীয় সূত্র মানয়া 
চাঁলবে ৷ : 


এই যুক্তির সত্যতা, পরীক্ষা কাঁরতে কেলাস হইতে এমন একটি প্রজম্‌ 
কাটা দরকার যাহাতে আলোক-অক্ষ প্রীতসরণ-তলের সমান্তরালে অবাস্থত ৷ 
এই 'প্রজ্মের উপর একটি একবর্ণী আলোকরাশ্মি এমনভাবে আপাতত করা 
হইল যাহাতে আপতন-তল আলোক-অক্ষের আঁভিলম্বে পড়ে ৷ প্রাতসরণের 
পর [প্রজ্‌মের অপর দিকে দুইটি আলোকরাশ্ম পাওয়া যাইবে ; ইহাদের একা 
সাধারণ ও অপরটি অসাধারণ রাশ্ম । ইহাদের উভয়েরই তলীয়-সমবর্তন 
হইবে আর তাহাদের সমবর্তন-তল পরস্পরের আভিলম্বে থাকবে । আপতন 
কোণ পাঁরবর্তন কয়া বাভন্ন আপতন কোণের জন্য দুইটি রশ্মিরই প্রাতসরাগ্ক . 
নর্ণয় কর৷ হইলে দেখা যাইবে যে ইহার। উভয়েই ধুবক ( যাঁদও ইহাদের মান 
ধবাঁভন্ন )। অতএব এই পরীক্ষা হইতে প্রমাণিত হয় যে সাধারণ ও অসাধারণ 
রাশ্মর তরঙ্গপৃষ্ঠ আলোক-অক্ষ য়া দুইটি আবর্তন-পৃষ্ঠ (surface of 
revolution) আর আলোক-অক্ষের আঁভলম্ব-তল ইহাদের দুইটি বৃত্তে ut 
করে । ইহার পরের ধাপ হইবে এই তরঙ্গ-পৃষ্ঠের উৎপাদক রেখার (generating 
০৪:০০) আকৰৃত নিৰ্ণয় করা ৷ এজন! নয়ালাখত পরীক্ষাটি কর! দরকার ॥ 


(৮) আলোক-অক্ষ আলোকরটিমর আপতন-তল ও কেলাসের প্রাতসরণ- 


তল উভয়ের সমান্তরাল (9985 18/1578181915 both the refracting 


face of the crystal and the plane of incidence). or 


এই ক্ষেত্রে যাঁদ আলোকের তরঙগৃঠ হাইগেন্সের 


উপগোলকীয় বালা ধারয়া লওয়া হয় | 
কাঁরলে যে রেখা পাওয়া তাহাদের একটি হইবে বৃত্তাকার অপরটি 


উপবৃত্তাকার ৷ প্রথমটি সাধারণ ও দ্বতীয়াট অসাধারণ রশ্মির জন্য ! ইহার। 


|) 
উভয়ে আলোক অক্ষের সমান্তরালে বন্দুতে 1৫ 81 
পূর্বের আলোচনা মত ৪.২৩ নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে যে 11! রশ্মির 


৩৮২ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


বিন্দুতে আপাতত হইয়াছে। ০ বিন্দু হইতে উদ্ভূত তরঙ্গ-পৃষ্ঠের উপর 
বিন্দু হইতে যে দুইটি স্পর্শক আক৷ হইয়াছে তাহার৷ B এবং 8' হি 


Optic axis 
1০৮৯০ 


এই বৃত্ত এবং উপবৃত্তের সমীকরণ লেখ যায় 
x*+y*=* (বৃত্ত, ব্যাসার্ধ ৫) 


র্‌ +2 -1 (উপবৃত্ত, মুখ্য ও গোঁণ ব্যাসার্ধ £ এবং ৫) 


মেরু এবং মেরুরেখার (Pole and Polar) সংজ্ঞানুসারে দেখা যায় ৫ 
মেরু 0' বিন্দুর মেরুরেখ৷ বৃত্তে এবং উপবৃত্তে থারুমে BC এবং B'C. 0' 
বিন্দুর স্থানাঙ্ক (coordinates) যাদ %1)1 হয় তবে উপবৃত্তের বুরেখার 
সমীকরণ হইবে 


দি 
Set 


9" বিন্দুকে যাঁদ » অক্ষের উপর অবান্থিত বালয়। ধরা যায়, তবে এই সমীকরণ 
দাড়াইবে | 


বা ১০ -45 


অনুরূপভাবে বৃত্তের মেরুরেখার সমীকরণ হইবে 


22 + YY) = এ 


এক্ষেত্রে এই সমীকরণ দাড়াইবে 


XX, =a? - 


আলোকের সমবর্তন ৩৮৩ 


দেখা যাইতেছে যে দুইটি মেরুরেখাই একই সমীকরণ দ্বারা বুঝানো যাইতেছে ; 
অর্থাৎ ইহারা সম্পাতী (coincident). সুতরাং ৪ এবং 7 একই সরলরেখ৷ 
7170 এর উপর অবাস্থত এবং এই সরলরেখা৷ 00' এর আঁভিলম্বে আছে ' 
বাঁলয়া৷ দেখানে। যায়৷ 


সুতরাং লেখা যাইতে পারে 
08075. -0C/OC LBC 2৫- (49) 


nr, BCBG ECT 
এখন আলোর গাঁতবেগ যাঁদ বায়ুতে ৩ হয় এবং সাধারণ ও অসাধারণ 


রশ্মির গাঁতবেগ কেলাসে যথারুমে ৮০ এবং ০৪ হয় তবে পূর্বের fচত্ৰ নং ৪.২২ 
b hoot (4.10) 


এই ফল পাওয়া যাইতেছে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মি দুইটির উৎপাদক রেখা 
(generating curve) দুইটিকে যথাক্রমে বৃত্ত ও উপবৃত্তাকার ধাঁরয়৷ নিয়া । 
এই কাম্পাঁনক তথ্যের (assumption) সত্যতা ‘নয়ালাখত পরীক্ষার দ্বারা 
যাচাই করা যাইতে পারে! এইটি ম্যালাসের (Malus) পরীক্ষা । 


একাঁট ধাতব পাতের উপর দুইটি স্কেল 4 এবং 4৫ জুক্ষরূপে খোদাই 
করা হইয়াছে ৷ স্কেল দুইটি পরস্পরের সাঁহত সরুকোণে নৃতর্যকভাবে 
অবাস্থত। একা ক্যালসাইট কেলাস এমনভাবে কাটা হইল যাহাতে আলোক- 
অক্ষ কেলাসের প্রাতসরণ তল 001 এর সমান্তরালে থাকে । এই প্রাতসরণ 
তলাটি 00' সরলরেখার মধ্য দয়া চিন্রতলের আভিলম্ে আছে। এবার 
প্রীতসরণ তল হইতে আলো কাঁরয়া এই তলকে নিখুতভাবে 
অনুভূমিক করা হইল । স্কেলের ধাতব পাতাঁট কেলাসের নীচে এমন 
অবস্থানে বসানে৷ হইল যাহাতে কেলাসের মুখ্য-ছেদ (principal section) 
47 এর আঁভলম্বে থাকে । কেলামের উপর হইতে তাকাইলে 40 এর দুইটি 


নং চিত্রে ইহাদের অবস্থান দেখানে। হইয়াছে ৫ ও %৮৫' দ্বারা । ইহারা P 
শবন্দুতে পরস্পরকে ছেদ করিবে । সুতরাং যাঁদ 2 বিন্দুতে দৃষ্টি নিবন্ধ কর! 


৩৮৪ ভৌত আলাকাবজ্ঞান 


যায় তাহা হইলে 48 স্কেলের £ বন্দু হইতে একাট রশ্মি এবং 
F বিন্দু হইতে আর একটি রশ্মি কেলাসের মধ্য দিয়া গমন কারিয়৷ বে 
00' তলে আসিয়া মিলিত হইয়াছে এবং সেখান হইতে একটি এ 
হিসাবে বায়ুতে গমন কারতেছে । কেলাসের মধ্যে EP এবং £% অস 
সাধারণ রশ্মি দেখাইতেছে । কেলাসে গমনের পর রশ্মি দুইটি 2 


A 8 ৫ 
111 
Ef KF hu 1 95৫ নং 
1111 0 Po 0 ॥ 
le HA 
1৮34০ EY 
517 9 
() (ii) ঃ (iii) 
চিত্ৰ ৪.২৪ 


মিলিত হইয়া একক প্রাতসৃত রশ্মি হিসাবে বায়ুতে গমন করিবে । সু 
বালতে পার! যায় যে প্রতিবার্ততার নীতি (principle of reversibi 
অনুসারে একটি আলোকরাশ্ম 0P দিকে কেলাসের উপর আপাতত হ 
PE এবং PF দুইটি অসাধারণ ও সাধারণ রশ্মিতে কেলাসের মধ্যে 
হইবে। সুতরাং সংশ্লিষ্ট কোণগুলিকে ৪.২৪() নং চিত্রে প্রদার্শতরূপে 
করা হইল। এবার একটি দূরবীক্ষণ এবং স্কেলের সাহায্যে ॥ বে 
নির্ণয় করা হইল । ££ এবং F বন্দু দুইটিকে স্কেলের মধ্যে সনান্ত 
তাহাদের দূরত্বও মাপা হইল আর কেলাসের বেধ ৫ বাঁহর করা হইল । এর 
লেখা যায় ৫ 
EF= EQ —- FO = e(tan 74 _ tan ro). 

St ohne «sor, 

%' কোণ মাপা হইয়াছে এবং ॥,৮৭ ও জানা আহে (পূর্বের পরা হইতে) 

সুতরাং 90. 7০ বাহির করা যায় এবং তাহা হইতে a০ 7, এর মানও 
যাইবে। কাজেই উপরের সমীকরণে একমাত্র অজান৷ রাশি 09075 
পরীক্ষা হইতে নির্ণয় করা যায় । 


আলোকের সমবর্তন ৩৮৫ 


কাজেই 77০ এবং 18075 উভয় রাশিই এই পরীক্ষা হইতে জানা 


গেল। এখন 12215 হিসাব কাঁরয়া যাঁদ দেখা যায় যে এই অনুপাত ০৭ 


[217 re ভি 
এর সমান দাড়ায় তবে বলা যাইতে পারে যে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির 
তরঙ্গপৃষ্ঠের উৎপাদক রেখা (generating curve) যথাক্রমে বৃত্ত ও উপবৃত্তের 
আকৃতি 'বাশষ্ট (কারণ এই দুইটি উৎপাদক রেখা বৃত্ত এবং উপবৃত্ত ধারয়া 


নয়! পাওয়া গিয়াছে রা] আর এই উৎপাদক রেখ! দুইাটিকে 
tanr, ord b 


আলোক-অক্ষের চতুর্দিকে ঘুরাইলে তরঙ্গপৃষ্ঠের ত্রিমাত্রিক আকৃতি দাড়াইবে 
সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে যথারুমে গোলকীয় এবং উপগ্োলকীয় । 
সুতরাং এই পরাক্ষা কয়টির দ্বারা হাইগেন্সের সংরচনার (Huygens’ cons- 
truction) সত্যত৷ প্রমাণত হইল । 


তরঙ্গ-বেগ এবং বশ্মিশবেগ (Wave velocity and ray velocity). 

চিত্র নং ৪.২৩ হইতে দেখা যায় যে 0 বিন্দু হইতে যে দুইটি ভ্রংণ 
কেলাসে ছড়াইয়৷ পড়ে তাহাদের গাঁতবেগ সাধারণত সমান নহে । ইহাদের 
মধ্যে 0978 এবং 03' যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মির গাঁতবেগ 
বুঝাইতেছে । কিন্তু সংশ্লিষ্ট তরঙ্গমুখ হইবে 018 এবং 0'3'. তরঙ্গের 
গাঁতবেগের এবং দিকের সংজ্ঞানুসারে 9 বিন্দু হইতে তরদমুখ দুইটির উপর লা | 
টানলে যে দুইটি সরলরেখা পাওয়া যাইবে তাহারা সাধারণ ও অসাধারণ 
তরঙ্গের গাঁতর মান ও দিক বুঝাইবে ৷ সহজেই বুঝা যায় যেহেতু 98 
সাধারণ তরঙ্গমুখ 018 এর আঁভলম্বে আবাঁস্থিত, সাধারণ রশ্মির বেলায় 
তরঙ্গবেগ এবং রাশ্মবেগ একই হইবে ; আর ইহাদের গাঁতর দিকও সম্পাতী 
হইবে। কিন্তু 091 সাধারণত তরঙ্গমুখ 0171 এর আভলম্বে অবস্থান 
কাঁরবে না। অতএব এই ক্ষেত্রে রশ্মি ও তরঙ্গ একই দিকে গমন কারবে ন। 
এবং ইহাদের গাঁতবেগও এক হইবে না। এই ব্যাপারাট আরও স্পষ্টভাবে 
দেখা যায় চিত্ৰ নং ৪.১৯ হইতে । এখানে 08 এবং 0৫ যথাক্রমে সাধারণ ও 
অসাধারণ রশ্মির গাঁতবেগ ও গাঁতর দিক বুবাইতেছে। কিন্তু সাধারণ ও 
অসাধারণ রশ্মির বেলায় তরঙ্গমুখ বুঝাইতেছে MN এবং PQ. সুতরাং 9 
এবং 0D যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ তরঙ্গের গতির মান ও দিক বুঝাইতেছে। 
এই চিত্র হইতে স্পঙ্টরূপে দেখা যায় যে সাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে রিম ও তরদের 
বেগ এবং দিক একই হইলেও অসাধারণ রশ্মির ক্ষেতে ইহা সত্য নহে! 


২৫ 


টি 


৩৮৬ ভৌত আলোকাবজ্ঞান 


অসাধারণ রশ্মির বেগ এবং দিক তরঙ্গের গাঁতবেগ ও দিক হইতে সাধারণতঃ 
ভিন্ন হইয়। থাকে । 


সমবর্তক প্রিজ ম্সমুহ (7১018715100 Prisms), 
পূর্বের আলোচনা হইতে দেখা গিয়াছে যে আলো যখন ট্যুরম্যালিন 
কেলাসের মধ্য দিয়৷ পাঠানে। হয় তখন পারগত রশ্মির তলীয় সমবর্তন হইয়৷ 
থাকে । এক্ষেত্রে যদিও একটি রাশ্মিই পাওয়া যায় তবুও প্রকৃতপক্ষে এই 
কেলাসেও দ্বৈধ প্রাতসরণ হইয়া থাকে, তবে অসাধারণ ও সাধারণ রশ্মির মধ্যে 
সাধারণ রশ্মি কেলাসে দুত শোধিত হয় যাহার ফলে মোটামুটি 1 1010 পারিমাগ 
বেধের কেলাসেই ইহ! সম্পৃণ শোষিত হইয়৷ যায়। কাজেই পারগত রাশ্মটি 
অসাধারণ রশ্মি আর ইহা৷ সম্পূর্ণরূপে তলায় সমবাতিত (plane-polarised), 
কোন কোন কেলাস সাধারণ আলোর আয়তক্ষৌত্রক উপাংশ (rectangular 
components) দুইটির মধ্যে একটি বেশী শোষণ করিয়৷ থাকে। এই ধর্মকে 
বল৷ হইয়৷ থাকে (910701577) দ্বিরাগত্ব । আলোচ্য ট্যুরম্যালন কেলাস 
দ্বিরাগত্বের একটি প্রকৃষ্ট উদাহরণ । কিন্তু ট্যুরম্যাঁলন কেলাস রঙীন বলিয়া 
ইহার মধ্য দিয়া পারগত রশ্মিও রঙীন হয় এবং ইহার তীব্রতাও খুবই হ্থাস 
পায়। কাজেই তলীয় সমবাতিত রশ্মি সৃষ্টি কারবার উপায় হিসাবে 
ট্যুরম্যালিনের ব্যবহার খুব প্রশস্ত নহে । আলে! ক্যালসাইট কেলাসের মধ্য 
_ দিয়া পাঠানোও সাধারণভাবে তলীয় সমবার্তত রাশ্মমালা সৃষ্টি কারবার পক্ষে 
সুবিধাজনক নহে, কারণ কেলাস খুব ঝড় না হইলে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্মি 
সম্পূর্ণ আলাদ। হয় না । 


নিকল্‌ প্রিজম্‌ (Nicol Prism). 

এই সমস্ত কারণে উইলিয়াম {নিকল (William 11০01) একরকম প্রিজমূ 
তৈরী করেন যাহার সাহায্যে আঁত সহজে বিশুদ্ধ তলীয়-সমবর্তত আলোকরশ্মির 
সৃষ্টি কর! ষায়। তাহার নামানুসারে ইহাকে বল৷ হয় নিকল্‌ প্রিজ্‌ম্‌ বা শুধু 
পনকল্‌' । এইটি তৈরী করতে একখণ্ড লঙ্ব। ধরণের (দৈর্ঘ্য সাধারণত গ্রন্থের 
মোটামুটি তিনগুণের মত লওয়া হইয়া থাকে ) ক্যালসাইট কেলাস লইয়া 
প্রাতসরণ তল দুইটি এমনভাবে কাটা হয় যাহাতে মুখ্য-ছেদের কোণ স্বাভাবিক 
মান 71" হইতে 68°তে কাময়া আসে । ইহার কারণ ৪.২৫ নং চিত্র দেখিলে 
বুঝিতে পারা যাইবে । এই প্রসঙ্গের আলোচনার পরের দিক হইতে দেখা 
ষাইবে যে এইরূপ কাটিবার ফলে কেলাসের আলোক-অক্ষের অবস্থান কেলাসে 
অসাধারণ রশ্মির পারগমের সুবিধা করিয়া দিবে । 


আলোকের সমবর্তন ৩৮৭ 


এইবার কেলাসাঁটকে কাটিয়া সমান দুইভাগে ভাগ করা হয়! এই 
{বভাজনতল মুখ্য ছেদ এবং প্রাতসরল-তল উভয়েরই আঁভলম্বে অবস্থিত ৷ 


optic\axs ! ন্‌ 
0 


কেলাসের দুইটি খণ্ডের কা্তত তল পালিশ কাঁরয় আবার ক্যানাডা বালসাম 
(Canada balsam) নামক একপ্রকার স্বচ্ছ আঠা 'দিয়। জুড়য়া পূর্বের আকাতি 
দেওয়া হয় । এখন যাঁদ 19 আলোকরশ্ম 4B তলে আপাতত হয় তবে 
ইহ। কেলাসের মধ্যে সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্মতে বিভন্ত হইবে । ইহাদের 
গাঁতপথ ৪.২৫ নং চিত্রে দেখানো হইয়াছে । এই রাম দুইটি সম্পূর্ণ তলীয় 
সমবার্তত ৷ ক্যানাডা বালসাম স্তরে আপাতত হওয়ার ফলে ইহাদের মধ্যে 
অসাধারণ রাঁ*্ম এ স্তর ভেদ কাঁরয়া চাঁলয়৷ যাইবে কিন্তু সাধারণ রশ্মি সম্পৃণ- 
রূপে প্রাতফালত হইয়া প্রিজ্‌মের ধারের দ্দকে যাইবে এবং সেখানে কালো 
শোষক স্তরে শোষিত হইয়৷ লুপ্ত হইবে! সাধারণ রশ্মির এই পূর্ণ প্রতিফলনের 
কারণ নিম্নরুপ। যাঁদ সোঁডয়ামের হলুদ আলোর (-58938) কথা ধরা 
যায় তবে ওঁ তরঙ্গের জন্য ক্যালসাইট ও ক্যানাড৷ বালসামের প্রাতিসরাঙ্ক নীচে 
দেওয়া হইল : 
ক্যালসাইটে সাধারণ আলোর প্রতিসরাঙ্ক ০৮৭ 
ক্যালসাইটে অসাধারণ আলোর প্রীতসরাঙ্ক ///£ 
ক্যানাড৷ বালসামের প্রাতসরাঙ্ক 


—1.66 
—1.49 
—1.55 


এই অবস্থায় দেখা যায় যে অসাধারণ আলোর বেলায় ক্যালসাইটের অপেক্ষা 
বালসামের প্রাতিসরাঙ্ক বেশী । সুতরাং এই অসাধারণ আলোর পূর্ণ প্রাতফলন 
(Total reflection) হইবার প্রশ্ন ওঠে না; এই রাশ্মাট বালসামের স্তর ভেদ 
কাঁরয়া চাঁলয়া যাইবে ৷ অপরাঁদকে যাঁদ সাধারণ রশ্মির বালসাম স্তরের 
উপর আপতন কোণ সঙ্কট কোণের অপেক্ষা বড় হয় তবে এই রশ্মির পূর্ণ 


৩৮৮ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


প্রীতফলনের ফলে ইহা কেলাসের ধারের দিকে চলিয়া যাইবে । এই সঙ্কট 
1 


কোণ মোটামুটি 69৭ দি 18 hervstal _ Mbalsam__ 1.56 এ p 
i [LA ! pcrystal 1.66 inl 


Uubalsam 

বালসামের স্তরে আপতন কোণ যাহাতে ইহার বেশী হয় সেইজন্যই কেলাসের 
দৈর্ঘ!প্রস্থের তুলনায় প্রায় তিনগুণ করা হয়। কারণ (চত্র নং ৪.২৫ হইতে 
দেখা যাইবে যে এই দৈর্ঘ্যের জন্য 40 সরলরেখাটি 48 তলের সাঁহত 90 এর 
মত কোণ উৎপন্ন কাঁরবে যাহার ফলে সাধারণ রিমির বালসাম স্তরের উপর 
আপতন কোণ 69° অপেক্ষ। বেশী হইবে । এইভাবে দুইটি রশ্মির মধ্যে 
সাধারণাঁট আটকাইয়া যায় এবং কেলাসের অপর তল ০) {দয়া অসাধারণ 
রা*্মাট সম্পূর্ণ তলীয় সমবার্তত রশ্মি হিসাবে বাঁহর হয়। স্মরণ রাখতে 
হইবে যে অসাধারণ রুশ্মতে কম্পনের ভ্রংশ মুখ্য-ছেদের তলে হয়। 

নিকল্‌ প্রিজ্মে আতশয় অভিসারী বা অপসারী (highly convergent 
01. divergent) আলোকরাশ্মমালা ব্যবহার করা চলে না। যাঁদ আলোক" 
রশ্মি 70 [হিসাবে আপাঁতিত হয় তবে কেলাসের মধ্যে সাধারণ রশ্মিও উপরের 
দিকে উঠিয়া যাইবে ; ফলে বালসাম স্তরে সাধারণ আপতন কোণ 69° হইতে 
কম হইবে এবং সাধারণ রশ্মি পূর্ণ-প্রতিফলিত না হইয়। বালসাম স্তরের ভিতর 
দিয়া পারগত হইবে । 10 রেখাকে BC বা 4D তলের সমান্তরাল ধারলে 
101" কোণ 15'র মত হয় । আবার 710 কোণে আপাতত রশ্মির ক্ষেত্র 
দেখা যাইবে যে অসাধারণ রশ্মির দিক আলোক-অক্ষের দিকে ঘেষিয়৷ 
আসতেছে । ইহার ফলে'সহজেই বুঝ৷ যায় যে এক্ষেত্রে অসাধারণ রশ্মির 
প্রাতসরাঙ্ক বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে । ( অসাধারণ রশ্মির ক্ষেত্রে প্রাতিসরাঙ্ক 
ধুবক নহে, ইহার মান ৮০+৫ এবং /০০৫ এর মধ্যে পারবাতিত হয়; 
আলোকরশ্মি আলোক-অক্ষের দিকে প্রাতসৃত হইলে প্রতিসরাঙ্ক ৮০৮৭ এর 
সমান এবং ইহার আঁভলষ্ে প্রাতসরণের ক্ষেত্রে ০০৫ এর সমান হয় ) ৷ একই 
সঙ্গে বালসাম স্তরে আপতন কোণও বৃদ্ধ পাইতে থাকিবে । অতএব 101 
কোণ বাড়তে থাঁকলে একসময় অসাধারণ রশ্মির কেলাসে প্রাতসরাঞ্ক 
বালসামের প্রাতসরাৎক হইতে বেশী হইবে আর বালসামে আপতন কোণও 
সঙ্কট কোণ হইতে বেশী হইবে । কাজেই অসাধারণ রাশ্মরও পূর্ণ প্রতিফলন 


হইবে। সুতরাং এই ক্ষেত্রে দুটি রশ্মিই পূর্ণ-প্রাতফলনের ফলে বালসাম শুর 


পার হইতে পারিবে না। এইরূপ অবস্থা হওয়া 701 কোণের মানের উপর 
নির্ভর করে। কেলাসাঁট এমনভাবে কাটা হয় যে এই কোণের মানও মোটামুটি 


আলোকের সমবর্তন ৩৮৯ 


15০ দাড়ায় । সুতরাং আভসারী বা অপসারী আলোকরশ্শির ক্ষেত্রে 1191. 
কোণ মোটামুটি 30০ এর বেশী হওয়া চাঁলবে না। 

ণনকল্‌ প্রিজ্‌ম্‌ যেমন আলোর সমবর্তক (9০19৩) হিসাবে ব্যবহার করা 
যায় তেমান সমবাঁতিত আলোর ধশ্লেষক (79155) হিসাবেও ব্যবহার কর 
যায়। নীচের ৪.২৬ (৫) চিত্রে দেখা যাইতেছে যে দুইটি নিকল্‌ ধগ্রজম্‌ 
4 এবং 8 সমান্তরাল অবস্থানে আছে । একাট অসমবাঁতিত রাশ্ম প্রথম কেলাস 


(9) 
শৃচন্ন ৪.২৬ 


4 এর উপর আপাতত হইলে পারগত রশ্মি একটি তলীয় সমর্বাতিত অসাধারণ 
রশ্মি হইবে। দ্বিতীয় কেলাস ৪ এর গভতর "দয়া ইহা বিনা বাধায় গমন 
কাঁরবে (অবশ্য সামান্য শোষণ এবং [িক্ষেপণ বাদ দিলে )। কারণ প্রথম 
কেলাসের সমর্বাতত অসাধারণ রশ্মি দ্বিতীয় কেলাসেও অসাধারণ রশ্মি হিসাবেই 
প্রাতসৃত হইবে অর্থাৎ দ্বিতীয় কেলাসে ভ্রংশ মুখ্য-ছেদের তলে হওয়ার ইহা 
অসাধারণ রশ্মির মত ব্যবহার কাঁরবে এবং বিনা বাধায় পারগত হইবে । 
কিন্তু দ্বিতীয় ক্ষেত্রে (0) 8 নিকল্টি 9 নকলের তুলনায় লঙ্গ শীদকে 90° 
ঘুরানো আছে৷ সুতরাং এই ক্ষেত্রে মুখ্য-ছেদও 90" ঘুঁরয়াছে যার ফলে 
আলোর ভ্রংশের দিক মুখ্য-ছেদের আভিলম্বে হইবে ; 
অসাধারণ রাশ দ্বিতীয় কেলাসে সাধারণ রাশ্ম হিসাবে আচরণ কাঁরবে। ফল 
দাড়াইবে এই যে দ্বিতীয় নিকলে ইহ। পূর্ণ-গ্রাতফলনের দরুণ আটকাইয়া 
যাইবে । নকল দুইটির প্রথম অবস্থানকে বল৷ হয় অনুকূল অবস্থান (parallel 
position) এবং ‘দ্বতীয়াটকে বল৷ হয় প্রাতকুল অবস্থান (crossed position). 
দ্বিতীয় নকলৃটি যাঁদ 90° হইতে কম বা বেশী ঘুরানো হয় তবে ম্যালাসের 
সূ্ানুসারে (চিত্র ৪:১৪) অসাধারণ রাশ্ম দুই উপাংশে শবভন্ত হইবে ৷ 
অনুকূল অবস্থা হইতে এই ঘূর্ণনের কোণ বাঁদ 9 হয় তবে অসাধারণ উপাংশ 


Ny 


৩৯০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


হইবে 4 ০০$ 0 (4 = দ্বিতীয় কেলাসে আপতিত আলোকতরঙ্গের বিস্তার ) 
কাজেই দ্বিতীয় নিকলে পারগত রশ্মির তীব্রতা হইবে 4? ০০৪২ 0. 


ফুকো। প্রিজম্‌ (Foucault Prism). 


নিকল্‌ প্রিজ্‌মে বালসাম স্তরে সাধারণ রশ্মির সঙ্কটকোণ 69° এর মত। 
কাজেই বালসামস্তরে সাধারণ রশ্মি যাহাতে 69° এর বেশী কোণে আপাতত 
হয় সেজন্যই কেলাসের দৈর্ঘ্য প্রস্থের তিনগুণের মত নিতে হয়। এত লঙ্কা 
নিখু'ত ক্যালসাইট কেলাস পাওয়৷ দুষ্কর এবং ব্যয়সাধ্য । এজন্য ফুকে৷ 
একপ্রকার প্রিজ্‌ম্‌ তৈয়ারী করেন যাহাতে দৈর্ঘ্য অনেক কম নিলেও চলে। 
এইরূপ প্রিজ্‌মে বালসাম স্তরের স্থলে একটি পাতল! বায়ুর স্তর থাকে। 
সাধারণ রশ্মির বায়ুস্তরে সঙ্কটকোণ অনেক কম (প্রায় 37° এর মত)। ৰ 
সুতরাং অপেক্ষাকৃত কম লম্বা ক্যালসাইট কেলাসে সাধারণ রশ্মি পূর্ণ প্রতিফলিত 
হয় কারণ ৪.২৫ নং চিত্র হইতে দেখা যায় যে লম্বা কম হওয়ায় 4B এবং 4৫ 
রেখার মধ্যের কোণ যদিও 90° হইতে কম হয় যাহার ফলে সাধারণ রশ্মির 4৫ 
তলে আপতন কোণও কাময়৷ যায় তবুও ইহা 37” অপেক্ষা বেশী হওয়ায় 
পূর্ণ-প্রাতফলনের অসুবিধা হয় না। এছাড়া ফুকো প্রিজম আতিবেগুনী 
আলোর ক্ষেত্রেও ব্যবহার করা যায়। কিন্তু এই প্রিজ্‌মের দুইটি অসুবিধা 
আছে। প্রথমত অসাধারণ রশ্মির কেলাসে এবং বায়ুতে প্রতিসরাঙ্কের পার্থক্য 
খুব বেশী হওয়ায় বায়ুস্তরে ইহার অনেকাংশই প্রতিফলিত হইয়৷ নষ্ট হইয়া 
যায় কারণ দুই মাধ্যমের প্ততিসরাঙ্ক বেশী হইলে প্রাতফালত আলোর পাঁরমাণও 
₹ অনুরূপভাবে বেশী হইবে। দ্বিতীয়ত এই ক্ষেত্রে 1:01" কোণ নিকল প্রিজ্‌মের 
অপেক্ষাও ছোট হওয়। আবশ্যক । এইটির কারণও চিত্র নং ৪.২৫ এবং 
তৎসংশ্লিষ্ট আলোচন হইতে বুঝা যাইবে । 
রোশন্‌ প্রিজ্ম্‌ (২০০০ Prin) এই জাতীয় প্রিজ্ম্‌ ব্যবহার করা 
হয় দুইটি সমবাতিত রশ্মি সৃষ্টি করিয়া তাহাদের আলাদা করিবার জন্য যাহাতে 
পরে প্রয়োজন হইলে ইহাদের আলোর তীব্রতা মাপা যায়। একটি ক্যাল- 
সাইট বা কোয়ার্টস্‌ কেলাস হইতে দুইটি সমান এবং সমকোণী ত্রিভুজাকৃতি 
প্রিজ্‌ম্‌ কাটা হয় এবং ইহাদের এমনভাবে জুঁড়িয়া দেওয়া হয় যাহাতে ইহাদের 
আঁতভুজ (১7০০1০০০১০) দুইটি পরস্পর সংলগ্ন থাকে । এই প্রিজম দুইটির 
প্রথমটিতে আলোক অক্ষ প্রাতসরণ তলের আভলম্বে এবং দ্বিতীয়টিতে 
সমান্তরলে অবস্থিত থাকে ( চিত্র নং ৪.২৭)। দ্বিতীরক্ষেত্রে ইহা চিণ্তলের 
আভলম্বেও অবাস্থিত। এইবার যদি একাঁটি আলোকরাশ্মি লম্বভাবে প্রথম তলে টা 


চা 


CT EE TEE CEE BUST ০০০০ 


আলোকের সমবর্তন ; ৩৯১ 


আপাঁতত হয় তবে এই প্রথম ধ্রজমে আলোর দ্ধ প্রীতসরণ হইবেন! ৷ 


কিন্তু দ্বিতীয় প্রজ্ম 40D তে যখন এই রশ্মি আপাতত হইবে তখন দ্বৈধ 
প্রাতসরণের ফলে দুইটি রাশ্মর সৃষ্ট হইবে । সাধারণ রাশ্মটির কোনওরূপ 


দক পাঁরবর্তন হইবে না৷ এবং ইহা 95 হিসাবে দ্বিতীয় তল হইতে নির্গত 
হইবে। কিন্তু কেলাসের চিহ্নের উপর ননর্ভর কাঁরয়। (ধনাত্মক না খণাত্মক ) 
অসাধারণ রাশ্ম 2 বিন্দুতে 470র উপর আঁভলম্বের দিকে অথবা ইহার 
{বপরীতে ঝাঁকিয়া যাইবে । R শবন্দুতে ইহার আবার দিক পাঁরবর্তন হইবে 
এবং রাশ্মাট আঁভলম্ব হইতে আরও সাঁরয়া যাইবে ৷ ফলে সাধারণ ও অসাধারণ 
রাশ্মর বিযোজন (5eparati০n) আরও বাড়িয়া াইবে। এখানে লক্ষণীয় যে 
সাধারণ রাশ্মর ক্ষেত্রে কোনও দক পারবর্তন না হওয়ায় সাদা আলে 
ব্যবহার কাঁরলেও এই রাশ্মিটি অবার্ণ (achromatic) হইবে; কিন্তু 
অসাধারণ রাশ্মাট তাহা হইবে 'না। প্রয়োজনমত প্রিজম হইতে ছু 
দূরে দুইটি রাঁশ্বর যে কোনও একাঁটিকে আটকাইয়। অন্যাট পরীক্ষা করা 
চালতে পারে । 


প্রজমের ভিতর দিয়। যাইবার ফলে রশি দুইটির যে কোঁণক 1বযোজন 
(angular separation) হয় তাহ। খনম্লালাখতরুপে বাহর করা যায় ॥ 
বন্দুতে অসাধারণ রাশ্মর চ্যাত (deviation) যাঁদ 9 হয় তবে 4CD শৃগ্রজমে 
ইহার প্রাতসরণ কোণ হইবে 4+ 8" এখানে £বন্দুতে আলোর আপতন 
কোণ 4. (এই কোণ প্রথম ধপ্রজূমের কোণ B4C এর সমান এবং ইহাকে 
4 ধরা হইয়াছে )। সাধারণ এবং অসাধারণ রাঁশার গাঁতিবেগ ACD প্রজমে 

যাঁদ ৮,৮৪ এবং ৮৮ হয় তবে লেখা যাইতে পারে ! 
sin (446) ০৮৮, 4.13) 


sin A Vord 


৩৯২ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


9 কোণ সরু হইলে এই সমীকরণকে লেখা যায় 
1+6 cot 4 /5হ৫ 7 [90 (4+0) কে সম্প্রসারণ করিয়া এবং 


ord ৫ 
sin 6.6 ও ০099 9-1] ধরিয়া ] 
বা 6১৪৩৫ ৮০৫৪ tan 4. (414) 
৮০৮৫ 
& বিন্দুতে অসাধারণ রশ্মির আপতন কোণ 6 এবং প্রাতসরণ কোণ 6. 
কাজেই লেখ যায় 
tap £ (যদি বায়ুতে আলোর গাঁতবেগ ! ধর! 
Sind 2০4৮ 


যায়); সুতরাং 9 9=৮,=। $109-6 (০ ক্ষুদ্ৰ বলয়) (4.15) 


সুতরাং 510 6 = এ (০) tan A= [1 এ ] tan A 
2৪ ৮০7৫ Vora ৫০৫ 
» (4০৮৫ -//82$) tan A. (4.16) (5-4 

#০74 এবং ॥.=: কেলাসে যথাক্রমে সাধারণ ও অসাধারণ রশ্ির 


প্রাতসরাঙ্ক বুঝাইতেছে। ৃ 
এই সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে কোঁণক যোজন নির্ভর 
করে (4০+০ 74) এবং 4 কোণের উপর । এই দুইটি বাড়লে বিযোজন 
অনুরূপভাবে বাড়ুয়! যায়। 
ওলাস্টন প্রিজম (/০1145107 Prim). উপরের আলোচনা হইতে দেখা 
যায় যে রশ্মি দুইটির কৌণিক 'বিযোজন (০7a = ॥ণ=£) এর উপর নির্ভর 
করে। সুতরাং এই প্রাতিসরাঙ্ক দুইটির পার্থক্য কম হইলে রশ্মি দুইটির 
বিযোজনও অনুরূপভাবে কম হইবে । কোয়ার্টসের বেলায় এই পার্থক্য 
ক্যালসাইটের চেয়ে অনেক কম। - অনেক কেলাসের বেলায়ই এইরূপ কম 
পার্থক্য হইয়৷ থাকে । সুতরাং সেইসব ক্ষেত্রে যদ সমবাঁতত রাশ্ম দুইটির 
পারমাপযোগ্য বিযোজন সৃষ্টি করিতে হয়, তবে উভয় রশিরই চ্যাতি হওয়া 
দরকার । ওলাস্টনের প্রিজ্মে এই ব্যবস্থা করা হইয়াছে (চিত্র নং ৪.২৮)। 
এই ক্ষেত্রেও অনুরূপ দুইটি প্রিজ্‌য্‌ জুঁড়িয়া একট প্রিজম তৈরী কর৷ হয়। 
কিন্তু এখানে তফাৎ এই যে প্রথম প্রজ্‌মে রশ্মি আলোক-অক্ষের অভিলষে 
আপতিত হয়। ফলে দুইটি রশ্মির উদ্ভব হইয়া থাকে। ইহাদের গতিবেগ 
আলাদা হইলেও কোঁণিক বিযোজন হয় না ( চিত্ৰ নং ৪.১৬ দ্রব্য )। কিন্তু 
দ্বিতীয় কেলাসে আপাঁতিত হইলে প্রথম কেলাসের সাধারণ রশ্মি অসাধারণ রশ্মি 
এখানে ব্যবহার করে। ইহার কারণ দুইটি কেলাসের মুখ্য-ছেদ 


আলোকের সমবর্তন ৩৯৩ 


পরস্পরের আঁভলম্বে অবাস্থিত। সুতরাং একটি রাশ £ দিন্দুতে অঙ্কিত 
আঁভলম্বের দিকে সাঁরয়৷ আসে, অন্যাট বিপরীত দিকে সায়া যায় । ফলে 
সাধারণ ও অসাধারণ দুইটি রশ্মিরই প্রথম কেলাসে আপাতত রাশ্মর তুলনায় 


দচিত্র ৪.২৮ 


চত হয় । 2 এবং R বিন্দুতে ইহাদের চুযুত আরও বাড়ে । এখানে দুইটি 
রাশার প্রাতাঁটর চ্রাতই Rochon Prism এ চ্যাতর সমান । কাজেই মোট 
কোঁণিক 'বযোজন দ্বিগুণ হইয়া থাকে । এই প্রজম্‌ দ্বার অতএব দুদু দ্বৈধ- 
প্রাতসরণও নিরীক্ষণ করা যায় । অবশ্য এ ক্ষেত্র সাদা-আলো ব্যবহার কাঁরলে 
উভয় রাশ্মরই 'িচ্ছুরণ হইবে । 


পোলারয়েড (Polaroid). 
উপরে আলোচিত সমস্ত * ই বড় অসুবিধা! এই যে ইহাদের তৈরী 


[S 


কাঁরতে নিখুত ক্যালসাইট বা কোয়ার্ট সৃ কেলাসের প্রয়োজন হয় ! যাঁদ কোনও 


} 


পরীক্ষায় দৃ্hক্ষেতর বড় রাখিতে হয় তবে ব্যবহৃত *প্রজ্‌মৃও বড় দরকার । এইরূপ 
বড় নিখুত 'প্রজ্ম্‌ দুষ্প্রাপ্য ও ব্য়সাধ্য। এইজন্য হেরাপাথ (Herapath) 
কৃত্রিম উপায়ে সমব্তক সৃষ্টি কাঁরতে চেষ্টা করেন । তাঁন দোঁখতে পান যে 
কুইনাইনের আয়োডোসালফেট (iodosulphate of quinine) দৈধ-প্রাতিসরণ 
সৃষ্টি কারতে সমর্থ 1932 সনে ল্যাও (Land) পোলারয়েড ফিল্ম 
(Polaroid film) আবিষ্কার করেন । এই ফিল্মে পাতলা নাইট্রো-সেগুলোন 
স্তরে আঁত ক্ষুদ্র সমবর্তক কেলাস সান্নাবন্ট কর! হয় । এই সমস্ত কেলাস 
পরস্পর সমান্তরালে অবস্থান করে । ফলে তাহার! য়া. 

একটি বৃহৎ কেলাসের কাজ করে । নু-পোলারয়েডের বেলার পোোলাভনাইল 
আযালকোহলের (polyvinyl ৪1091101) পাতলা 
অণুগ্ীল পরস্পরের সমান্তরাল করা হয়; পরে 
কেলাস সা্মীবষ্ট কারলে দেখা যায় যে এই ক্ষুদ্র কেলাসগুলি সমন্তই একটি 
{বশেষ অবস্থানে থাকে । ফলে ইহারা মিলিয়। একা বড় কত স্বচ্ছ আইওাডন 


৩৯৪ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


কেলাসের মত ব্যবহার করিয়া আলোকরশ্মির সমবর্তন সৃষ্টি করে। বর্তমান-. 
কালে এই জাতীয় পোলারয়েড ফিল্মের বহুল ব্যবহার হইয়া থাকে । 


ফ্রেনেলের সমান্তর পটফলক (77957615 rhomb). 

বিভিন্ন প্রকারের সমবার্তত আলোকরশ্মি সৃষ্টির আর একটি উপায় এই 
সমান্তর পটফলক ব্যবহার করা। এইটি ফ্রেনেল কর্তৃক উদ্ভাবিত হইয়াছিল 
বাঁলয়।৷ তাহার নামানুসারে ইহাকে ফ্রেনেলের সমান্তর পটফলক বলা হয় । সম- 
বার্তত আলোর প্রাতফলন ও প্রাতসরণ সম্বন্ধে ফ্রেনেলের মতবাদ হইতে জানাযায় 
যে যখন একটি তলীয় সমবার্তত রাশ্ম কোনও কাচ জাতীয় বস্তুর ভিতরের তলে 
সম্পূর্ণ প্রাতফালত হয় (totally reflected internally) তখন এই রশ্মিকে 
পরস্পরের অভিলম্বে দুইটি উপাংশে বিভন্ত করা সম্ভব বালয়া ধরা হয়। আর 
এই রশ্মির উপাংশ দুইটির মধ্যে দশার পাঁরবর্তন ঘটে ; এই দশার পরিবর্তন 
নির্ভর করে কাচের ভিতরে আপতন কোণ এবং ইহার প্রাতসরাজ্কের উপর । 
এই মতবাদ পরীক্ষা করিয়া দেখবার জন্য ফ্রেনেল একটি কাচের সমান্তর পট- 
ফলক নির্মাণ করেন [ চিত্র নং ৪.২৯৫) ]। ইহার দৈর্ঘ্য, প্রস্থ এবং কোণগুলি 
এরুপভাবে করা হইয়াছে যাহাতে প্রথম তলে একাঁট রশ্মি আভলম্বে আপতিত 


চিত্র ৪.২৯ ৫) 


হইয়া প্রাতিসরণের পর :4 তলে বিন্দৃতে 55০ কোণে আপাতিত হয় (কাচের 
প্রাতিসরাঙ্ক 1.5 এর মত হওয়া দরকার )। এই কোণটি সঙ্কট কোণের 
অপেক্ষা বড় হওয়ায় আলোর সম্পূর্ণ প্রতিফলন হইবে । অনুরূপভাবে দ্বিতীয় 
j বিন্ু £ এও সম্পূর্ণ প্রাতফলনের পর আলো DC তল দিয়! নির্গত হইবে৷ 
: প্রাতাট প্রাতফলনে হর দশা-পার্থক্যের সৃষ্টি হওয়ায় মোট 2 দশা-পার্থক্য উৎপন্ন 
হইবে। সুতরাং যাঁদ একটি তলায় সমবর্ডিত রশ্মি এমনভাবে 48 তলের, 


আলোকের সমবর্তন ৩৯৫ 


আঁভলম্বে আপতিত হয় যাহাতে আপাতত রাশ্মির কম্পনের দিক আগতন 

, তলের সাঁহত 45০ কোণে অবাস্থিত হয় তরে ইহা আপতন তল এবং ইহার 
আঁভলম্বে দুইটি সমান বিস্তারের উপাংশে বভন্ত হইবে; প্রতিফলনের ফলে 
এই দুইটি ভ্রংশের মধ্যে তু দশা-পার্থক্যেরও সৃষ্টি হইবে । সুতরাং দ্বিতীয় 
তল 2€ হইতে নির্গমনের পর এই রিমির বৃত্তাকার-দমবর্তন উৎপন্ন হইবে 
( ব্যাবিনেটের প্রাতপূরকের আলোচন! দুষ্টব্য ) ৷ আর যাঁদ আপাতত তলীয় 
সমবার্তত রশ্মির কম্পনের দিক আপতন তলের সাঁহত 45” কোণে না থাকে: 
তবে উপাংশ দুইটির বস্তার সমান হইবে না। ফলে নির্গত আলোর সমবর্তন 
হইবে সাধারণতঃ উপবৃত্তাকার এবং [িশেষ বিশেষ ক্ষেত্রে তলীয়, কিন্তু কোনক্রমেই 
বৃত্তাকার নয় । 


সমবর্তিত আলোর বিশ্লেষণ (Analysis of polarised light). 
(এই আলোচন৷ পাড়িবার পূর্বে সমীকরণ 4.32 হইতে 4.37 পৰ্য্যন্ত আলোচনা 
পাঁড়য়া নিলে ভাল হয় )। 

. তলীয় সমবার্তত আলোর সৃষ্টি এবং বিশ্লেষণের সর্বাপেক্ষা সহজ উপায় 
{নকল্‌ প্রজমের ব্যবহার | অসমবর্তত আলো৷ নিকলের মধ্য শৃদয়। গেলে 
একটি তলীয় সমবাঁতত রশ্মির সৃষ্টি হয়; এটি অসাধারণ রশ্মি । এই রিম 
ধবশ্লেষক [নকলের মধ্য দয়া পাঠাইলে নিকলটি ঘুরাইবার সঙ্গে সঙ্গে পারগত 
আলোর তীবরতার হ্থাসবৃঁদ্ধ হয় । {নকল দুইটির প্রতিকূল অবস্থানে বিশ্লেষক 
{নকলে আলোর পারগম সম্পূর্ণ বন্ধ হইয়া যায় : অন্যান্য অবস্থানে তীৱত৷ 
605° 08 হয় ( 9= deviation from parallel position). কিন্তু এখানে 
প্রাতাবদ্বের তীব্রতার হ্থাসবৃদ্ধির উপর বিশ্লেষণ নির্ভর করে। এই হাসবৃদ্ধি ৷ 
খুব সূক্মাভাবে নির্ণয় করা খালিচোখে সম্ভব নয় বলয়া এই প্রণালীর সৃষ্ষমতাও 
বেশী নয়। বরং সমবর্তিত আলে একট পাতলা কেলাসের এবং পরে 
ণনকলের মধ্য দিয়া গেলে যে ব্যাতচার নক্সার সৃষ্টি হয় তাহা আরও সুন 
পদ্ধাত । যাঁদ আপাতত আলোতে [িছুমান্রও সমবর্তন উপস্থিত থাকে 

| তবে ব্যাঁতার নক্সাতে রঙের সৃষ্ট হইবে । এই পরীক্ষা এত সুবেদী 

(sensitive) যে সামান্যতম সমবর্তনের উপপাস্থীতও ইহাতে ধরা 

পড়ে । কোনও কাচের খণ্ডে যাঁদ নির্মাণের দোষে টান (90819) বর্তমান থাকে 

তবে ইহা সমবর্তক কেলাসের মত আচরণ কাঁরবে । আলোক-বিজ্ঞানীর 

(97০81) কাচ তৈরী কারবার সময় এই টান যথাসাধ্য এড়াইবার চেষ্টা করা 


al 


৩৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


হয়। তাহা সত্বেও দেখা যায় যে দুইটি নিকলের মধ্যে রাখিয়৷ পরীক্ষা কারলে 
সাধারণতই ইহাতে টানের অস্তিত্বের প্রমাণ পাওয়৷ যায়। 


ব্যাবিনেটের প্রতিপুরুক (Babinet’s Compensator). 

বাবিনেটের প্রতিপূরকের সাহায্যে বিভিন্ন প্রকারের সমবার্তত আলোর 
সুক্ষ পরিমাপ কর৷ যায়। ইহ! ব্যতিচারের ঝালরের সৃষ্ট দ্বারা পরিমাপ 
করিয়৷ থাকে বালিয়া খুবই সুবেদী । সমবা্তত আলো সমান্তরাল হইলেও এই 
যন্ত্র দ্বারা পরীক্ষা করা চলে । 

দুইটি সরু সমকোণী কোয়ার্টসের ব্রিভূজকে জুড়িয়া এই প্রতিপ্রকাট তৈরী 
হয় (চিত্র নং ৪.৩০)। ত্ৰিভুজ দুইটির অতিভুজ (॥ypotenuse) দুইটি 
একত্রে থাকায় উভয়ে মিলিয়া একটি আয়তক্ষেত্রাকার ফলক সৃষ্টি হয়। ত্রিভুজ 
দুইাট 48D এবং BCD এমনভাবে কাটা হইয়াছে যে ইহাদের আলোক অক্ষের 


চিত্ৰ ৪.৩০ 


দিক পরস্পরের অভিলম্বে অবস্থিত । 4BD ন্রিভুজে আলোক অক্ষ প্রাতসরণ 


তল 4D তে আর চিন্রতলের সমান্তরাল দিকে আছে? কিন্তু BCD ত্রিভুজে 
ইহা প্রাতসরণ তল ০ তে থাকলেও চিন্রতলের আভিলম্বে অবস্থিত । কাজেই 
আলো যখন ইহার উপর পড়ে তখন দৈধ প্রতিসরণের ফলে দুইটি রশ্মিতে 
বিভন্ত হইয়া যায়। কিন্তু ত্রিভুজ দুইটি সরু হওয়ায় ইহাদের বিযোজন 
(separation) খুবই সামান্য হয়। ফলে ইহারা ব্তিচার সৃষ্টি করিতে 
পারে। উপর হইতে দেখিলে একটি ত্রিভুজে আলোক অক্ষ 40 দিকে আছে 
অন্যাটিতে 4D দিকের অভিলম্বে আছে। কাজেই যদ তলীয় সমবাঁতিত 
আলো প্রাতপূরকের উপর অভিলম্বে আপতিত হয় তবে সাধারণত ইহা দুইটি 
উপাংশে বিভন্ত হইয়া যাইবে ; একটি সাধারণ এবং অন্যটি অসাধারণ রশ্মি ৷ 
একটি উপাংশের কম্পন দিক হইবে 4D এর সমান্তরাল, অন্যটি ইহার 
আভলম্বে। ইহারা যখন দ্বিতীয় ত্রিভুজে প্রবেশ করিবে তখন ইহাদের গতির 


৭৮ রাশ. 


আলোকের সমবর্তন / থা) 


গদক একই থাকিবে, কিন্তু প্রথম '্রভুজের সাধারণ রাঁ*্ম দ্বিতীয় তভুজে 
অসাধারণ রশ্মিতে পাঁরবাঁতত হইবে । কারণ প্রথম এবং দ্বিতীয় ন্রভূজের মুখ্য 
ছেদ পরস্পরের আভলম্বে অবান্থত । ফলে এই রশ্মির গাঁতবেগও পাঁরবাতিত 
হইবে ৷ প্রথম ভ্রভুজের অসাধারণ রাশ্মর বেলায়ও এইরূপ হইবে। 
যে কোনও একটি আপাঁতত রশ্মির কথা যাঁদ ধরা হয় তবে দেখা যাইবে 
যে প্রথম কেলাসে ইহার উপাংশ দুইটি যাঁদ বেধ 4 আঁতিক্রম করে তবে ইহাদের 
আপোঁক্ষক পথ-পার্থক্য ১' দাড়াইবে 
A’ = dura Mert) (4.17) 
এই উপাংশ দুইটি দ্বিতীয় ৃ্রভূজে গাঁতবেগ বদল করার ফলে ইহাদের পথ- 
পার্থক্য £১" দাড়াইবে 
A"=d(ueat 7 tora) = —d(uora— Hert) (4.18) 
এখানে দ্বিতীয় পিভুজে অতিকন্ত দুরত্ব ৫. 
সুতরাং মোট পথ পার্থক্য ১ হইবে 
AA A"=(d-dNuora— tent) (4.19) 
কাজেই এই সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে আপাঁতত রাশ্মমালার 'বাভল্ন 
রাশ্মর জন্য 'বাভল্ন পথ-পার্থক্য উৎপন্ন হইবে, কারণ (0-4) এর মান 'বাভন্ন 
রা*্মর পক্ষে বিভন্ন হইবে৷ যে কোনও একটি রাম দুইটি পরস্পরের আভিলম্ব 
উপাংশে [বিভন্ত হইয়াছে এবং ইহাদের মধ্যে পথ-পার্থক্য বর্তমান । সুতরাং 
তাহারা সাধারণত উপবৃত্তাকার সমবর্তনের সৃষ্ট কারবে। প্রাতগ্রকের মাঝের 
রশ্মাট 71 এর জন্য ৫০৫: ; অর্থাৎ এই রা*ম দুইটির কোনও পথ-পার্থক্যের 


তলীয় সমবর্তনের উদ্ভব হইবে ৷ প্রাতবার 25 
বাঁড়বে বা কমিবে এবং এই দীবন্দুতে নির্গত 
এই সমস্ত বিন্দুতে আলোর কম্পন 


পার্থক্য ৯ হইবে এবং এখানে 
দূরত্বের পর এইরূপ * পথ-পার্থক্য 
রাশ্মর তলীয় সমবর্তন হইবে। 
আপাতত সমর্বাতিত রশ্মির কম্পন গৃদকের সম্পাতী । আবার (241)5 দূরত্ব 


আঁতন্রম কাঁরলে রশ্মি দুইটির পথ দুরত্ব হইবে n+ Dy এই সমন্ত বিন্দুতেও 


৩৯৮ ৃ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


তলীয় সমবর্তনের সৃষ্টি হইবে। কিন্তু ইহাদের কম্পনাঁদক আপাতত 
সমবার্তত রশ্মির কম্পনাদকের সাহত 29 কোণ উৎপন্ন করিবে (095 


2; & এবং ৫ উপাংশ দুইটির বিস্তার )। 


এই দুই শ্রেণীর বিন্দু বাদে অন্যান্য স্থানে পথ-পার্থক্য %) অথবা (n+) 
ছাড়া অন্য মানের হইবে । অতএব এই সমস্ত বিন্দুতে উপবৃত্তাকার সমবর্তনের 
সৃষ্টি হইবে । অতএব দাড়াইতেছে : যে সমস্ত বিন্দুতে তলীয় সমবর্তন বর্তমান 
তাহাদের সমীকরণ হইবে 


(4-4)0০৮4-/০০)-8-8 4.0) 


ইহাতে % জোড়সংখ্যা হইলে নির্গত সমবার্তত রশ্মির কম্পনাঁদক আপাতিত 
সমবার্তত রশ্মির কম্পনাঁদকের সম্পাতী হইবে । আবার ॥ বিজোড় হইলেও 
তলীয় সমবর্তন হইবে, কিন্তু এখানে আপতিত এবং নির্গত রশ্মির কম্পনাঁদক 
পরস্পরের সহিত 29 কোণ উৎপন্ন করিয়া থাকবে । এই দুই শ্রেণীর তলীয় 
সমবর্তনের মাঝের বিন্দুতে বিভিন্ন অবস্থানের এবং আকৃতির উপবৃত্তাকার 
সমবর্তন উৎপন্ন হইবে । 

লক্ষ্য করিয়া দেখিলে বুঝ যাইবে যদ আপাতত রশ্মির সাপেক্ষে প্রতি- 
প্রকটি এমন ভাবে রাখা হয় যে আপতিত রশ্মির কম্পনাদক প্রতিপূ্রকের 
আলোক অক্ষের সহিত 45° কোণ উৎপন্ন করে তবে রশ্মির উপাংশ দুইটির 


বিস্তার সমান হইবে। এই ক্ষেত্রে যে সমস্ত বিন্দুতে পথ-পার্থক্য হইবে সেই 


সমস্ত স্থানে বৃত্তাকার সমবর্তনের সৃষ্টি হইবে । 
প্রাতপূরকের মধ্যবিন্দু হইতে « দূরত্বে পথ-পার্থক্য যাঁদ £২ হয় তবে 
Ax A (4.21) 


X 
টিং lta 
2 
সুতরাং (a- I)QWora— ler )=5 মু 3 . (4.22) 
এবার যাঁদ প্রতিপূরকের পরে একটি বিশ্লেষক বিকল বসানো হয় তবে নিকলটি 
ঘুরাইলে এক অবস্থানে উপরে বর্ণিত দুই প্রকার কম্পনাঁদকের তলীয় সমবার্তত 
আলোর একাঁট এই নিকলে আটকাইয়। যাইবে । যখন নিকলের পারগম দিক 
- transmission direction) ইহাতে ২ আপাঁতিত আলোর কম্পনাঁদকের 


আলোকের সমবর্তন ৩৯৯ 


শূন্য তীৱ্তার ঝালরের একটি সার পাওয়া যাইবে ৷ বিশ্লেষক নিকলাঁট 
ঘুরাইলে আর এক অবস্থানে অন্য শ্রেণীর সমবার্তিত আলোকে আটকানো যাইবে 
এবং নকলের এই অবস্থানেও আর এক শ্রেণীর শূন্য তীব্রতার ঝালর পাওয়৷ 
যাইবে । অবশ্য এই দুই শ্রেণীর ঝালর একই সময়ে বর্তমান থাকবে না, 
{নকলের ?বশেষ অবস্থানে এক সময়ে শুধু এক র 
পাওয়া যাইবে । এই ঝালরশ্রেণীর মধ্যে আলোর তীব্রতা ক্ৰমশঃ বাঁড়তে 
থাকবে এবং একাঁট চরম মানের মধ্য দয়া যাইয়৷ আবার শুন্য তীন্রতার দিকে 
যাইতে থাকবে যে পর্যন্ত না ইহ৷ শূন্য তীন্রতার পর্যবাঁসত হয় । এই পরীক্ষার 
জন্য ৪.৩১ নং চিত্রে প্রদর্শিত ব্যবস্থা কর! যাইতে পারে । 


0. Scale 
০০০৮ ( Eyepiece | 


BET 1 | 


fringes: states of polarisation: 


| | | | | | | ZOONSO/00NSO/ 
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7৬ 
চিত্ৰ ৪.৩১ ) k 
একটি »আলোক উৎস হইতে নির্গত আলোক 7, লেন্সের সাহায্যে 


সমান্তরাল আলোক রশ্মিমালায় কাঁরয়া 2 সমবর্তক {নকলে 
আপাঁতিত কর৷ হইয়াছে । 2 হইতে তলীয় সমবাতিত রূশ্ম প্রাতপ্রক “০. 


ফলকের মধ্য দয়৷ গমন কারয়। বিশ্লেষক নিকা 48 উপর পাঁড়য়াছে। 4 


একশ্রেণীর ঝালর দেখানো হইয়াছে ৷ পাশের : 

চিত্রে বাভন্ প্রকারের ভ্রংশের ছবিও দেখানে হইয়াছে। কোনও বিন্দুতে 
পথ-পার্থক্যের মান যাদি জানতে হয় তবে আঁভনেত্রটি সেই বব 
যে দূরত্ব আতর্রম কারল স্কেল হইতে তাহ। 
হয় % তবে পথ-পার্থক্য হইবে 


x 
A=5°2° 


800 ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে এই পথ পার্থক্য তরঙ্গদৈর্ধ্যের উপর নির্ভরশীল 
বালয়া বিভিন্ন তরঙ্গের ক্ষেত্রে আলাদা হইবে । সুতরাং দুইটি শূন্য তীব্রতার 
ঝালরের মধ্যের দূরত্ব 25 ও প্রতিটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে আলাদা হইবে । ফলে 
সাদা আলে! ব্যবহার কাঁরলে ব্যাতিচার নক্সা রঙীন হইবে। শুধু কেন্দ্রীয় 
ঝালরের বেলায়ই সমস্ত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলো একই জায়গায় পাড়বে যার ফলে 
এই ঝালরটি অবার্ণ হইবে । কেন্দ্র হইতে যত বাহিরের বা ভিতরের দিকে 
যাওয়া যাইবে ততই মিশ্রণের ফলে রঙের সৃষ্টি হইবে এবং ঝালরের স্পঞ্ঠত। 
কমিতে থাকিবে । এই পরাক্ষা পদ্ধতির দ্বারা তলীয় সমবাতিত আলো 
পর্যবেক্ষণ করা যায়। এই আলোতে কম্পনাঁদকও বিশ্লেষক নিকলের পারগম 
দক হইতে জানা যায় । 


ব্যাবিনেট-প্রাতপূরকের সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপূর্ণ প্রয়োগের দৃষ্টান্ত হিসাবে বলা 
যাইতে পারে উপবৃত্তাকার সমবাতিত আলোর পরাক্ষা পদ্ধতির ক্ষেত্র। যাম৷ 
(Jamin) এই পরাক্ষার উদ্দেশ্যে প্রতিপ্রকাটির খানিকটা পাঁরবর্তন করেন। 
ব্যাবিনেটের যন্ত্রে গিভুজ দুইটি একত্রে লাগানো থাকে আর আভিনেত সরাইয়া 
দৃষ্টিক্ষেত্রে বিভিন্ন পথ-পাৰ্থক্যের বিন্দুতে নিয়া যাওয়া হয় । এই ক্ষেত্রে % 
দুরত্ব আতক্রম করিলে একটি ত্রিভুজের বেধ এ বাড়ে অন্যটির বেধ ৪! কমে । 
সুতরাং (৫-4) পরিবর্তনে উভয় ত্রিভুজই অংশগ্রহণ করে । যামার পাঁরবর্তনে 
একটি ভুজ স্থির রাখিয়া অন্যটি নিজতলের সমান্তরালে সরানো হয় । কিন্তু 
আভনেত্রটি এইক্ষেত্রে স্থির রাখা হয়। সুতরাং দৃষ্চিক্ষেত্রে যে কোনও বিন্দুতে 
একটি ত্রিভুজ সরাইবার ফলে রশ্মি দুইটির মধ্যের পথ-পার্থক্য (4-এ') 
গারবাতিত হয় এবং এই পরিবর্তন ব্রিভুজটি সরাইয়৷ ইচ্ছামত “নিয়ন্ত্রণ করা 
বায়। তবে ইহা সহজেই বুঝ যায় যে পূর্বের ক্ষেত্রে একটি ঝালর দুরত্ব 
অতিক্ৰম কাঁরতে আভিনেন্রটি যতটা সরাইতে হয় (25) পরের ক্ষেত্রে ন্রিভজটি 
তাহার দ্বিগুণ সরাইতে হয় । কারণ আগের ক্ষেত্রে আভনেন্রটী 70 দিকে 
সরাইলে ৫ কমে কিন্তু সঙ্গে সঙ্গে 4' বাড়ে ; ফলে ১ দুইটি ত্রিভুজের বেধের 
পারবর্তনের জন্যই পরিবাঁতিত হয়। কিন্তু পরের ক্ষেত্রে একটি ত্রিভুজ সরাইলে 
দৃষ্টিক্ষে্রের কোনও বিন্দুতে 4 স্থির থাকে শুধু ৫' পারবাতিত হয়। ফলে এই 
ক্ষেত্রে পূর্বের অপেক্ষা অর্ধেক হারে (4-1) পরিবর্তিত হইবে । এই পার্থক্যের 
তাৎপৰ্য্য এই যে পরীক্ষা ব্যবস্থাটি এইক্ষেতরে অধিকতর সুবেদী হয়। এইবার 
যামার পরিবার্তত ব্যবস্থা দ্বারা উপবৃত্তাকার সমবাতত আলোর বিশ্লেষণের 
পরীক্ষ। বর্ণনা কর৷ হইবে । 
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একটি আলোকরাশ্মমালায় যাঁদ উপবৃত্তাকার সমবর্তন বিদ্যমান থাকে তবে 
এই ক্ষেত্রে এ উপবৃত্তের তিনটি বৈশিষ্ট্য (characteristics). জান। প্রয়োজন ৷ 
এই তিনাট বৈশিষ্ট্য নিৰ্ণয় কারতে পারলেই উক্ত উপবৃত্তাকার সমবর্তন সম্বন্ধে 
পূর্ণ জ্ঞাতব্য তথ্য জানা হইয় যায়! এই তনাট বৈশিষ্ট্য হইল £ 

(৭) দুইটি উপাংশের মধ্যে দশা-পার্থক্য। 

(৮) উপবৃত্তের অক্ষ দুইটির অবস্থান । 

(০) উপবৃত্তের অক্ষ দুইটির মানের অনুপাত | 

চিন্র নং 3.৩৮ হইতে দেখা যায় যে সাধারণ সমবর্তনের ক্ষেত্রে উপবৃত্তের 
অক্ষ দুইটি 0 কেলাসের কম্পন দিক দুইটির সহিত সম্পাতী নহে । আর 
এইজন্য ইহাদের অবস্থান নির্ণয় কাঁরতে হয়। 8৮টি 

(৪) দুইটি উপাংশের মধ্যে দ্রশা-পার্থক্য নির্ণয় ঃ 

আপাতত রশ্মি যাঁদ উপবৃত্তাকার সমবার্তত হয় তবে আপাতত রশ্মিকে 
প্রাতপূরকে এমন দুইটি উপাংশে বিভন্ত কর৷ যায় যাহারা প্রতিপূরকের আলোক 
অক্ষ দুইটির সাঁহত সম্পাতী হইবে এবং ইহাদের বিস্তার ও দশাও আলাদা 
হইবে । ফলে ইহাদের মধ্যে একটি দশা-পার্থকোর উদ্ভব হইবে । এই দুইটি 
উপাংশকে লেখা যায় 

০% দিকে 4 ০০5 (0//-%2) | (42) 

০) দিকে 8:০99 (%-45)). 
সুতরাং ইহাদের মধ্যে দশা-পার্থক্য হইবে (4; -**), প্রীতপূরকের মধ্য দিয়া 
যাইবার ফলে ইহাদের মধ্যে বাড়তি দশা-পার্থক। BC সরলরেখার প্রার্তাবন্সুতে 
আলাদা হইবে ৷ এই দশা-পার্থক্য লেখা যায় 


522% (৫-4)0/০৮4-4556) (4.24) 


A 
যে বিন্দুতে এই দশা-পার্থক্য 9 এর মান (415০) এর জমান কিন্তু [বিপরীত 
। সুতরাং এখানে তলীয় 


হইবে সেখানে মোট দশা-পার্থক্য শূনা! হইবে 

সমবর্তনের সৃষ্টি হইবে ; ইহ। {বশ্লেষক নিকলে একটি শূন্য আলোক তীব্রতার 

ঝালর উৎপন্ন কাঁরবে । 211. 
সুতরাং প্রথমে তলীয় সমর্বাতত আলে৷ 

করা হয়। আঁভনেত্রের 'তর্বকতার ০ | 

সাঁহত িলাইয়৷ দেওয়া হয় ৷ এইবার যাঁদ পরীক্ষাধীন উপবৃস্তাকার সমবাঁতত 

আলো আপাতিত হয় তবে এই কেন্দ্রীয় বিল্ুতে দশা পার্ক শূন্য থাকে না). 


২৬ 


৪০২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


সুতরাং কেন্দ্রীয় ঝালরাট একদিকে সাঁরয়া যায় । কেন্দ্রীয় ঝালরের এই নূতন 
অবস্থানে দশ! পার্থক্য শূন্য । অর্থাৎ এখানে ৪= - (4, - 9). এইবার 
আভনেন্রাটি সরাইয়া 'তির্যক-তার আবার কেন্দ্রীয় ঝালরের নূতন অবস্থানের 
সাঁহত মেলানো হয়। যদ আভনেত্রের সরণ (displacement) হয় তবে 
লেখ৷ যায় 


£০2 বা। ৪০৮৮-৫4-49) (425): 


2s 2 
$ এর মান পূর্বেই নিরূপণ করা হইয়।৷ থাকে ৷ যাঁদ ॥ সংখ্যক ঝালরের মধ্যের 
দুরত্ব আঁভনেত্র সরাইয়৷ স্কেলের সাহায্যে মাপা হয় তবে এই দূরত্ব ¥ হইবে 
2n$ এর সমান । সুতরাং 


2-7 


টপ উপাংশ দুইটির মধ্যে দশা-পার্থক্য নির্ণয় করা যায়, কারণ 
0. _(৭ ৭43) 
(6)  উপবৃত্তের অক্ষ দুইটির অবস্থান নির্ণয় ৪_ 
পরের আলোচনায় চিত্র নং ৪.৩৮ হইতে দেখা যাইবে যে যখন উপবৃত্তের 
মুখ্য এবং গৌণ অক্ষ দুইটি কেলাসের কম্পনাঁদক দুইটির সাহত সম্পাতী হয় 
তখন উপবৃত্তের কেলাসের বম্পনাদকে বিভক্ত উপাংশ দুইটির মধ্যে দশা পার্থক্য 


গর" এই তথ্/টির সাহায্যে উপবৃত্তের অক্ষ দুইটির অবস্থান নির্ণয় করা যায়! 


আগের ক্ষেত্রের ন্যায় তলীয় সমবার্তত আলোর সাহায্যে ব্যতিচার ঝালরশ্রেণীর 
সৃষ্টি কাঁরয়া অভিনেত্রের তির্যক তার (0:০$5-517০) ইহাদের কেন্দ্রীয় ঝালরের 
সহিত মলাইয়৷ দেওয়৷ হয়। এরপর এই প্রাতপ্রকের একাট ভ্রিভুজ এতটা 


সরানো হয় যাহাতে ঝালরশ্রেণীর ন দূরত্বের সরণ হয়। ইহার আর্থ দাড়াইবে 
এই যে তির্ধকতারের বিন্দুতে ন দশ পার্থক্য বিদ্যমান থাকিবে । 


এইবার তলায় সমবর্তিত আলোর স্থানে পরীক্ষাধীন উপবৃত্তাকার সমবর্তিত 
আলো দেওয়া হইল । সাধারণত দেখা যাইবে যে কেন্দ্রীয় ঝালর 1তর্যকতারে 
ফিরিয়। আসবে না। প্রাতপ্রকটি ইহার নিজের তলে বুরাইলে [ অর্থাৎ 
4D তলের আঁভলম্বকে অক্ষ করিয়। ঘুরাইলে (চিত্র নং ৪.৩০) ] ঝালরশ্রেণীরও 
সরণ হইতে থাকিবে এবং একসময় কেন্দ্রীয় ঝলরটি আভনেত্রের তির্যকতারের 
সাহত মিলিয়া যাইবে। এই অবস্থানে উপবৃত্তের অক্ষদয় প্রাতপূরকের আলোক- 
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অক্ষের দক দুইটির সাঁহত সম্পাতী হইবে৷ ইহার কারণ এই যে উপবৃত্তের 
অক্ষ দুইটি প্রাতিপ্রকের আলোক অক্ষের সম্পাতী হইলে যখন আপাঁতিত 
আলো এই দুই আলোক অন্ষের দিকে উপাংশে বিভন্ত হইবে ইহাদের মধ্যে 


. দশা পার্থক্য হইবে নু* আভনেত্ের তর্যকতারের নীচে পূর্ব হইতেই নু দশা 


পার্থক্য সৃষ্টি কাঁরয়৷ রাখ! হইয়াছে । প্রাঁতপূরকের উপরোন্ত অবস্থানে এই 
দুইটি দশা-পার্থক্য সমান গিকন্তু বিপরীত হইবে ; ফলে এই তৰ্যক তারের নীচে 
দশা-পার্থক্য শূন্য দাড়াইবে আর তীয় সমবার্তত আলোর দ্বার! সৃষ্ট কেন্সীয় 


A D 
B উদ 6 
optic 0১45 

চিত্ৰ ৪.৩২ 


y nh 
ঝালর 'তর্যক তারের সাঁহত মিলিয়। যাইবে । প্রাতপূরকের আলোক অক্ষের 
দক দুইটি জানা আছে ; ৪.৩২ নং চিত্রে ইহ! দেখানো হইয়াছে । এই 
পরীক্ষার সাহায্যে উপবৃত্তাকার সমবার্তত আলোর অক্ষ? এই দুইটি দিকের 
সম্পাতী হইবে । 
(9). উপবৃত্তের অক্ষ দুইটির মানের অনুপাত নির্ণয় ৪ 


আলোক অক্ষের দুইদিক উপবৃত্তের দুই অক্ষের সম্পাতী হয় তবে কেন্দ্রীয় রশ্মির 


দশা পার্থক্য শূন্য হইবে এবং ইহার তলীয় সমবর্তন উৎপন্ন হইবে । বিশ্লেষক 
[নকলের পারগম দিক যখন সমবর্তত রশ্মির কম্পন দিকের আঁভলম্বে স্থাপন 
করা৷ যায় তখন একটি শূন্য তীরতার ঝালর কেন্ুস্থলে উৎপন্ন হয় । 25 দুরে 
দুরেও অনুরুপ ঝালর হইবে । 

৪.৩৩ নং চিত্রে ০% এবং ০) প্রাতপূরকে আলোক অক্ষের দিক এই দুই 
দদকে বিভন্ত উপবৃত্তের উপাংশের মধ্যে প্রাতপূরকের উপরোন্ত অবস্থানে দশা- 
পার্থক্য হইবে তু' এই দশা-পার্থক্য যখন পূর্বপারকাণ্পিতরূপে শূন্যে পরিণত কর! 
হয় তখন আলোর তলীয় সমব্তন হইয়৷ থাকে৷ কেন্দ্রীয় রশ্মির ক্ষেত্রে Nt 
{দক 0P. ইহা ০% এর সঙ্গে ৪ কোণ উৎপন্ন করিয়া আছে এবং এখা। 


চু 
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106, & এবং ৫ উপবৃত্তের অক্ষ দুইটি । যাঁদ বিশ্লেষক নিকলের পারগম 
দিক 04 হয় তবে ইহাও ০) এর সাঁহত ? কোণ উৎপন্ন কাঁরবে। সুতরাং 


চিত্র ৪.৩৩ 


এই অবস্থানে বিশ্লেষক কলের পারগম দিক আলোক অক্ষের সাহত 9 কোণ 
উৎপন্ন করিবে এবং অক্ষ দুইটির অনুপাত হইবে an 0-7 


অক্ষ দুইটির মধ্যে কোনাঁদকে মুখ্য এবং কোনদিকে গোঁণ অক্ষাট থাকিবে 
তাহা সহজেই বাহির করা যায় । ৮ যাঁদ মুখ্য অক্ষ হয় তবে ০) উপাংশ ০% 
উপাংশ অপেক্ষা বড় হইবে ৷ সুতরাং বিশ্লেষক নিকলে পরীক্ষা করলে দেখা 
যাইবে যে যখন ইহার পারগম দিক ০) এর সমান্তরালে থাকে তখন পারগত 
আলোর তাৱত বৃদ্ধি পায়; ০% এর সমান্তরালে থাঁকলে হাস পায়। এইরূপ 
হাসবৃদ্ধি হইবে যখন উপবৃত্তাকার সমবার্তত আলো সরাসরি বিশ্লেষক {নিকলে 
আপাঁতত হইবে ৷ 


তরজ-চতুর্থাংশ ফলক (Quarter wave plate). 

৪.৩৪ নং চিত্রে 11" একাঁটি সমান্তরাল আলোকরশ্মি ; ইহা একটি একাক্ষ 
কেলাসের তল 00' এ ; কোণে আপাতত হইয়াছে। প্রাতসরণের ফলে 
ইহা কেলাসের মধ্যে দুইটি রাশ্মতে বিভক্ত হইয়াছে । এই দুইটি রাশ্ম 
07, এবং- 0M. 0F আপাতত রশ্মিমালার তরঙ্গমুখ। ০' বিন্দু হইতে 
প্রাতসৃত রশ্মি দুইটির উপর আভলম্ব টানিলে কেলাসের মধ্যে তরঙ্গমুখের 
অবস্থান হইবে এই দুইটি অভিলম্ব 011, এবং 074. এই দুইটি রেখা 
কেলাসের দ্বিতীয় তলকে 4 এবং & বিন্দুতে ছেদ করিয়াছে । এই ক্ষেত্রে 
ধাঁরয়। লওয়া হইয়াছে যে কেলাসের দুইটি প্রাতসরণ তল সমান্তরাল এবং 
আলোকঅক্ষ প্রাতসৃত রশ্মির দিকে নহে । ' যাঁদ কেলাসে প্রাতসরণের ফলে 


আলোকের সমবর্ডন ৪০৫ 


গাঁতবেগ পাঁরবাঁতিত না হইত, তবে 10 রাশ্মাট কেলাসের মধ্য দিয়া ON 
রাস্তায় গমন কাঁরত এবং ইহার তরঙ্গমুখ হইত 04001 এবং ON 
পরস্পরের আঁভলম্বে অবস্থিত )। কেলাসের দ্বিতীয় তলে প্রীতসরণের পর 
নির্গত রাশ্মি দুইটি আপাঁতিত রাশ্ম 10 এর সমান্তরাল হইবে ৷ সুতরাং 
ইহাদের তরঙ্গমুখ হইবে 4, 7 এবং € এর মধ্য দিয়া OF এর সমান্তরাল 


'রেখা তনাট । 
যাঁদ কেলাসে প্রাতসরণের কোনও প্রভাব না পাঁড়ত তবে 
রশ্মির তরঙ্গমুখ ৷ 4 বিন্দু হইতে যাঁদ একাট লগ অন্য তরঙ্গমুখ দুইটির উপর 
আাক৷ হয় তবে আপাতিত রাশ্মর তুলনায় প্রাতমৃত রাশি দুইটি 4£ এবং DE 
পথ পছাইয়৷ পাঁড়বে ৷ সুতরাং এই প্রাতমৃত রাশ দুইটির মধ্যে পথপার্থক্য 
(retardation) হইবে: 48857 AD. 

0' বিন্দু হইতে 40 তলের উপর লম্ব ইহাকে 17 বিন্দুতে ছেদ কাঁরয়াছে। 
কাজেই 44- ০০7: এবং BH= 15525 (4.27) 
কেলাসে প্রাতসরণ কোণ /* এবং 7৪, 


এখানে কেলাসের বেধ=৭ এবং 
1০4 (০০67৫ - cot rs) 9101 


সুতরাং 4D = AB sini=(AH- BH)sin 
= রি 00974 9101 00575 
91072. Sin r2 


=d(u, ০99 757 Us COS 72) (428) 


(4.29) 


=d (uora COST — ext COS 75) 
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এখানে /০+৫ এবং /৪০£ যথাক্রমে কেলাসে সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্মর 
প্রতিসরাঙ্ক । তবে //০£ এক্ষেত্রে একটি ধুবক নয় ; ইহার মান অসাধারণ 
রশ্মির সহিত আলোকঅক্ষের সৃষ্ট কোণের উপর নির্ভর করে। 

এই নীতির প্রয়োগ করিয়া তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলক (quarter-wave plate) 
তৈরী করা হয়। এই ফলকের কার্য্যপদ্ধাতর চিত্র নীচে দেখানো হইল 
(চিত্র ৪.৩৫ )। সাধারণত ইহা৷ অভ্র (1108) পাতল৷ স্তর দ্বারা প্রস্তুত 


optic axis 
চিত্র ৪.৩৫ 


হয়। কোয়ার্ট সের পাতল! পাতও ব্যবহার'করা চলিতে পারে। এই ক্ষেত্রে 
আলোকঅক্ষের দিক ফলকের প্রথম প্রাতসরণ তলে একটি ধারের সমান্তরালে 
অবস্থিত থাকে [ ৪.৩৫ (খ)]। এবার যাঁদ তলীয় সমবাঁতিত আলে৷ 
ফলকের উপর আভলম্বে আপতিত হয় এবং ফলকের অবস্থান এমনভাবে 
পারবর্তন করা হয় যে আপাতত সমবাঁতত রশ্মির কম্পনাদক ফলকের 
কম্পনাঁদকের সাঁহত 45° কোণ উৎপন্ন করে তবে এই রশ্মি দুইটি উপাংশে 
বিভন্ত হইবে । ইহারা পরস্পরের অভিলম্বে থাকিবে এবং ইহাদের বিস্তার 
সমান হইবে । ইহাদের মধ্যে দশা-পার্থক্য ৪- (৪ -4) নির্ভর করিবে 
সমীকরণ 4.29 অনুসারে ফলকের বেধ এ এর উপর । অভিলম্বে আপতনের 
জন্য এই দশ! পার্থক্য হইবে 


৯০27 এ //০৮৪-/০০) (4.30) 
ফলকের বেধ এরুপভাবে নিয়প্তরিত কর৷ হয় যাহাতে ৪= তরু হয় । তাহা 


হইলে পরস্পরের আঁভলম্বে সমান দুইটি ভ্রংশের মধ্যে দশা-পার্থক্য ন হওয়ায় 
ইহার! একটি বৃত্তাকার সমবর্তনের সৃষ্টি করিবে [ ৪.৩৫ (ক) ] ৷ এই তলীয় 


আলোকের সমবর্তন 80৭ 


সমবাঁতিত আলোর ভ্রংশ 04 দুইটি উপাংশ 04 91045 এবং 04 ০০১45; এ 
বিভন্ত হইবে ৷ ইহারা গু দশা-পার্থক্যের ফলে নিগ্গমের পর বৃত্তাকার 
সমবর্তনে পর্যবাঁসত হইবে [ ৪.৩৫ (খ) ] ৷ সুতরাং এইটি বৃত্তাকার সমবর্তন 
সৃষ্টির সহজতম উপায় । 04 এবং 02% এর মধ্যের কোণ 45° ছাড়া অন্য 
কিছু হইলে উপাংশ দুইটির বিস্তার আলাদা হইবে এবং সমবর্তন উপবৃত্তাকার 
এবং ক্ষেত্রবিশেষে তলীয় হইবে। F 

একাঁট ব্যাপার এইখানে লক্ষ্য কাঁরতে হইবে ৷ ০, অর্থাৎ দরশা-পার্থক্য 
তরঙ্গদৈধ্য ৯ এর উপর ধনর্ভরশীল ৷ কাজেই এই ০ থে কোনও একাঁট 
তরঙ্গদৈর্ঘখ্যের বেলায় তু করা হইলে (4 এর মান নিয়ন্ত্রণ করয়৷ ) সেটি শুধু 
এই তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেলায়ই প্রযোজ হইবে, তরঙ্গদৈধ্য পারবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে 
5 এর মানও পারবাঁতিত হইবে। সুতরাং তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলক (quarter- 
wave plate) শুধু একটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যে বেলায়ই বৃত্তাকার সমবর্তন সৃষ্ট 
কাঁরতে সক্ষম হইবে, ইহার আশেপাশের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোর ক্ষেত্রে. 
বৃত্তাকারের বদলে সাধারণতঃ উপবৃত্তাকার সমবর্তন pt 

কোন কোন প্রয়োজনে $ এর J 
ফলককে তরঙ্গার্ধ ফলক (half-wave 01206) বলা হয়। , 
ইহাতে তলীয় সমবা্তত আলো উৎপন্ন হইবে! 


y A y ৰ 
X X 
ক খ { 
চিত্ৰ ৪.৩৬ 4 
উপরের আলোচনা হইতে দেখা যায় যে উপবৃত্তাকার সমর্বাততার 
উৎপাদন আঁত সহজেই করা যায় । যাঁদ কোনও  সমবর্তক কেলাসের মধ্য 


দয়া তলীয় সমবাঁতিত আলো এমনভাবে পাঠানো যায় যাহাতে আপাতত 
দিয় তলপেটে দর নর পাত ৭... 
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সমান্তরালে না থাকে তবে আপতিত রশ্মি দুইটি আয়তাকার ভ্রংশের রশিতে 
'বিভন্ত হইবে । এই দুইটি রশ্মির বিস্তার এবং দশা-পার্থক্য সাধারণ ক্ষেত্র 
এমন হইবে যে ইহার৷ মিলিয়৷। একটি উপবৃত্তাকার ভ্রংশের সৃষ্টি করিবে। 
উপাংশ দুইটির বিস্তার এবং দশ! পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে অবশ্য এই উপবৃত্তেরও 
আকাত এবং অবস্থানের পাঁরবর্তন হইবে এবং এই পরিবর্তন সমূহের মধ্যে 
বৃত্ত/কার এবং তলীয় সমবর্তনও অন্তর্ভুক্ত থাকিবে। উদাহরণস্বরূপ বল৷ 
যায় যে দুইটি নিকলের মধ্যে পাতলা কেলাস দিয়৷ সাদ৷ আলোর যে 
ব্যাতচার উৎপন্ন কর৷ হয় তাহাতে বদি বিশ্লেষক নিকলের পরে একটি প্রজম 
দিয়া বিভিন্ন রঙের আলোকে আলাদা করা হয় এবং এই আলাদা রওগুলির 
সমবর্তনের অবস্থা পরীক্ষা করা হয় তবে দেখ যাইবে যে ইহাতে সর্ধপ্রকারের 
সমবর্তনই বর্তমান । নিয়ের চিত্রে ইহাদের একটি সম্ভাব্য সমবর্তনের খসড়৷ 
দেওয়া হইল। 


+৮০৬১৬০০/৮০৬৬০০৮০০১২৩০৪ 

Volt 8145 Green Yellow Orange Red 
j চিত্র 8.54 (Gross representation) 

উপরের চিত্র ৪.৩৬ (ক) তে একাঁটি উপবৃত্তীয় ভ্রংশ দেখানো হইয়াছে 

চিত ৪.৩6৫ খে) এর ভ্রংশ 04 যাঁদ 45° ভিন্ন অন্য কোণে অবাস্থিত হয় তবে 

উপাংশ দুইটি অসমান ৷ হইবে । এই অবস্থায় যাঁদ পারগমের ফলে ইহাদের 


মধ্যে বিজোড় সংখ্যক তরু দশা-পার্থক্যের সৃষ্টি হয় তবে লন্ধি ভ্রংশ হইবে 


উপবৃত্তাকার এবং এই উপবৃত্তের অক্ষদ্বয় 01 এবং 0Y এর সাহত সম্পাতী 
হইবে । আবার যদি 04 45% কোণ উৎপন্ন করে তবে উপাংশ দুইটি সমান 


হইবে। এই অবস্থায় = ( বিজোড় সংখ্যক ) দশার পার্থক্য উপাংশ দুইটির 
মধ্যে উৎপন্ন হইলে লন্ধি ভ্রংশ হইবে বৃত্তাকার । এইটি চিত্র ৪.৩৬(খ) এ 
দেখানে৷ হইয়াছে । 


তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলকের সাহায্যে বিশ্লেষণ ( Analysis by quarter 
- Wave plate). 


তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলকের কাজ দেখা গিয়াছে দুইটি উপাংশের মধ্যে 
 দশ।-পার্থক্যের সৃষ্টি কর৷। কাজেই যদি উপবৃত্তাকার সমবর্তিত আলো 


আলোকের সমবর্তন ৪০৯ 


ইহাতে আপাতত করা হয় এবং এই ফলক 'নজতলে ঘোরানো হয় তবে 
উপবৃত্তের দুইটি অক্ষ যখন ফলকের আলোক অক্ষ এবং ইহার অভিলম্বের 
সাঁহত সম্পাতী হইবে তখন আলোক অক্ষ এবং আঁভলম্বের দিকের উপাংশ 


দুইটির মধ্যে নু দশা পার্থক্যের সৃষ্টি হইবে। এই দশা-পার্থক্যের উদ্ভব 


হইবে ফলকের মধ্য দয়া গমনের ফলে! {কন্তু এই দুইীট পরস্পরের আভিলম্বে 
অবাস্থত উপাংশে এমানতেই ত দশা পাৰ্থক্য বর্তমান উপবৃত্তাকার ভ্রংশকে 


পরস্পরের আঁভলম্বে দুইটি উপাংশে বিভাজনের দরুণ ! সুতরাং ফলক হইতে 
দনর্গমের পর মোট দশা-পার্থক্য দাড়াইবে ন; ফলে উপাংশ দুইটি একান্ত 
হইয়া তলীয় সমবর্নের সৃষ্টি কারবে। এই তলীয় সমবার্তত আলো বিশ্লেষক 


করা হয় এবং ফলকাঁট নিজতলে আস্তে আস্তে দেখানে৷ হয় । প্রাতাট অবস্থানের 
বরা হয় এন তে নিগত আলে। বিপলেষক নিকল ুরাইয়৷ আটকানো যায় কল 
পরীক্ষা কর! হয় । ফলকের যে অবস্থানে নিকল ঘুরাইয়৷ আলো সম্পূর্ণ বদ্ধ হয় 
সেই অবস্থানে উপবৃত্তের অক্ষ্বয়ের অবস্থান ফলকের আলোক আহ এবং ইহার 
আভিলম্বের সাহত সম্পাতী ৷ আবার এটাও সহজেই বুঝা যায় যে নিকলের 
যে অবস্থানে আলো সম্পূর্ণ কাট। পাঁ়যা যায় সেই অবস্থানে {কলের পারগম 
দেহকে আলোক অক্ষর সাত 6 কোণ উৎপন বে এবং 2২911 


হইবে (0 ৪-2 এই সমীকরণে & এবং ৭ উপবৃত্তের দুইটি অক্ষ । 


পূর্বেই বলা হইয়াছে তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলকে শুধু একটিমাত্র নিদিষ্ট তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের জন্যই সু দশা পাথকোর সৃষ্টি হইবে! সুতরাং ইহা এ নিৰ্দিষ্ট 
তরঙ্গের জন্যই ব্যবহার করা চালতে পারে! কিনতু ব্যাবিনেটের প্রাতিপ্রক সমত 


এই ফলকের সাহায্যে বৃত্তাকার সমবর্তিত আলো 
এই আলে৷ ফলকে আঁভলযম্বরূপে আপাতত হইলে 
আঁভলন্বে এমন দুইটি উপাংশে বিভন্ত হইবে বাহাদের মণ দণ! পার্থক্য ১ 


ফলকের মধ্য দিয়! যাইবার ফলে ইহাদের মধ্যে বাড়ীত তু দশা" 


৪১০ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


পার্থক্যের সৃষ্টি হইবে৷ ফলে নির্গত উপাংশের মধ্যে মোট ? দশা-পার্থকোর 
উদ্ভব হইবে এবং আলোর তলীয় সমবর্তন হইবে । এই আলো বিশ্লেষক 
নিকল্‌ ঘুরাইয়। বন্ধ কর! সম্তব। সুতরাং আলো ফলকের তলের আঁভলম্বে 
আপাতত করিয়। অন্য তল হইতে নির্গত আলে৷ বিশ্লেষক নিকল ঘুরাইয়৷ 
পরীক্ষা করা হয়। যাঁদ নিকলের কোনও অবস্থানে এই আলো৷ সম্পূর্ণ বন্ধ 
হইয়া যায় তবে ইহা বৃত্তাকার সমবতিত আলো । অবশ্য আর একটি পরীক্ষাও 
এই সঙ্গে কারতে হইবে । ' শুধু বিশ্লেষক নিকলে আলে৷ আপতিত করিয়া 
নিকলটি ঘুরাইলে পারগত আলোর কোনও তীব্রতার তারতম্য হইবে না। কিন্তু 
অসমবাতিত আলোর ক্ষেত্রেও এইরুপই হইবে । তফাৎ এই যে ফলকাট 
ব্যবহার করিলে বৃত্তাকার সমবর্তনের ক্ষেত্রে নিকল ঘুরাইয়া৷ আলো বন্ধ কর 
সম্ভব, কিন্তু অসমবর্তিত আলোর ক্ষেত্রে কখনই আলো বন্ধ করা যাইবে না। 
এইরুপে অসমবাতিত এবং বৃত্তাকার সমবাঁতত আলোর মধ্যে তরঙ্গ-চতুর্থাংশ 
ফলকের সাহায্যে প্রভেদ ধর! যাইবে । 


ক্রেনেলের সমান্তর পটফলক-_ইহাতে দুইটি সম্পূর্ণ প্রাতফলনে ? দশ- 


পার্থক্যের সৃষ্টি হয় দেখা গিয়াছে । সুতরাং তলীয় সমবতিত আলোর 


কম্পনাঁদক যাঁদ আপতন তলের সহিত - কোণ উৎপন্ন করে তবে নির্গত 
আলে! বৃত্তাকার সমবর্তিত হইবে এবং ইহা তরঙ্গ চতুর্থাংশ ফলক ও 
নিকল দ্বার সম্পূর্ণ নির্বাপত করা সম্ভব হইবে । আবার যদি আপতিত 
আলে বৃত্তাকার হয় তবে বাড়তি 2: দশা-পার্থক্যের জন্য নির্গত রশ্মির 


তলায় সমবর্তন হইবে এবং ইহা নিকল দ্বার৷ নির্বাপত করা করিবে । জালে৷ 
যাঁদ উপবৃত্তাকারে সমবতিত হয় তবে এই উপবৃত্তের অক্ষ দুইটি আপতন তল 
এবং ইহার অভিলম্বে থাকিলে নির্গত রশ্মির মোট দশা-পার্থক্য হইবে গ.. 
সুতরাং ইহার তলীয় সমবর্তন হইবে এবং আলো নিকল দ্বারা সম্পূর্ণ নিবাপিত 
করা চলিবে। কাজেই দেখা যাইতেছে যে ফ্রেনেলের সমান্তর পটফলক দ্বারা 
সর্বপ্রকার সমবতিত আলোর বিশ্লেষণ কর! চলে । 


সলিল প্রতিপুরক (Soleil Compensator). 

এই প্রাতিপ্রকটিও  ব্যাবিনেটের প্রাতপূরকের মত কোয়ার্টসের ত্রিভুজের 
সাহায্যে তৈয়ারী কর৷ হয় যাঁদও এখানে দুইটি প্রিভুজের সঙ্গে একটি 
আয়তাকার কোয়ার্ট স্ও যুস্ত থাকে । 


আলোকের সমবর্তন ৪১১, 


চিত্ৰ নং ৪.৩৪ (ক) তে দুইটি কোয়ার্টস্‌ বিভুজ ? এবং 9 পাশাপাশি 
বসাইয়া একাঁট আয়তাকার আকৃতির সৃষ্টি করা হইয়াছে। এই ত্রিভুজ 
দুইটিতে আলোক অক্ষের দক পরম্পরের সমান্তরালে অবাস্থিত (ব্যাবিনেটের 
প্রাতপূরকের বিপরীত )। ইহাদের তলায় একাঁট আয়তাকার কোয়ার্টস্‌ £ এর 


fচত্ৰ ৪.৩৪ (ক) 


সঙ্গে 0 ‘ভুজাট সংযুক্ত থাকে । 48 আলোকঅক্ষের দিক এবং 9 
এর আলোকঅক্ষের দিকের আঁভিলম্বে অবাস্থিত। তিনাঁটতে এই দক তীর 
িহেকর এবং বিন্দশ্রেণীর দ্বারা দেখানো হইয়াছে । 2 রিভূজটি একটি 
মাইক্লোমিটার স্তু এর সাহায্যে সরানো যায় ( ব্যাঁবনেটের প্রাতপ্রকের মত )। 

P, 0 এবং R এর মধ্য দদয়৷। যাইবার পর একাঁট আলোকরশ্মির দশা 
নির্ভর কাঁরবে RL (P: 95): এর মানের উপর এখানে 1২৮ 2 
এবং 0, তিনাটি ফলকে আলোকপথের দুরত্ব বুঝাইতেছে ৷ যেহেতু ৮ 


এবং 0 ভ্রিভুজে আলোকআক্ষের দুদক সমান্তরাল এবং % এবং 
R= (Pi + 0৮) এর মান সমস্ত 


মান হইবে। অবশ্য P ভ্রিভুজকে সরাইয়া 7+0$এর 
মান পাঁরবর্তন করা যায়! অতএব R,।-(P: +0$) এর মান অৰ্থাৎ 
আলোকরাশ্মর দশাও ইচ্ছামত পাঁরবর্তন করা চলে ॥ ব্যাঁবনেটের প্রাতপ্রকের 
সঙ্গে সালল প্রাতপ্রকের মুদা পার্থক্য 


রাশ্মর দশা বিভিন্ন হয়; ধিক্তু দ্বিতীয়াটিতে সমস্ত গারগত 
এক এবং এই দশা ৮ 'তভুজাট সরাইয় ইচ্ছামত নিয়ণ কর! যায়। 


সমবন্তিত আলোর বিশ্লেষণ (Analysis of polarised light). 
আলোকরাশ্মমালাকে দনক্নালখিত এটি শ্রেণীতে ভাগ করা যায় 
(2) অসমবতিত আলো 
(০) তলীয়-সমবতিত আলো 


(০) বৃত্তাকার সমবতিত আলো 
(৭). উপবস্তাকার সমবতিত আলো। 


৪১২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


(০) অসমবাতিত ও তলায় সমবাঁতিত আলোর সংমিশ্রণ 
()  অসমবতিত ও বৃত্তাকার সমবাঁতিত আলোর সংমিশ্রণ 
(8) অসমবতিত ও উপবৃত্তাকার সমবতিত আলোর সংমিশ্রণ 


দুইএর অধিকপ্রকার আলোর সংমশ্রণও থাকিতে পারে। কিন্তু ষ্টোক্‌ম্‌ 
(5০৮০5) দেখাইয়াছেন যে এই সাতটি শ্রেণীতেই সমস্ত প্রকার সংমিশ্রণ অন্তত 
থাকিবে । উদাহরণ স্বরূপ বলা যায় যে অসমবাতিত, তলীয় এবং উপবৃত্তাকার 
সমবাতিত আলোর সংমিশ্রণ অসমবাতিত ও উপবৃত্তাকার সমবাঁতিত আলোর 
সংমশ্রণের সমতুল হইবে । 


নিন্নলিখিত পদ্ধতিতে সমবাতিত আলোর গুণাত্মক (qualitative) পরাক্ষা 
কর৷ যাইতে পারে । 


প্রথম ধাপ--আলোকরশ্মিমালার পথে একি নিকল্‌ বসাইয়া নিকলৃটি ঘুরানো | 
হইল ঃ 
যদি নিকলের এক অবস্থানে আলো নির্বাঁপত হয় তবে ইহা তলীয় 
সমবাতিত আলো । 
যদ নিকল্‌ ঘুরাইলে পারগত আলোর তীব্রতার কোনও তারতম্য 
ন! হয় তবে ইহ। নিয়লিখিত তিনশ্রেণীর একটি হইবে 
(৪) অসমবতিত আলো 
(৮) বৃত্তাকার সমবাতিত আলে! 
(০9) অসমবতিত ও বৃত্তাকার সমবাঁতত আলোর সংমিশ্রণ 


দ্বিতীয় ধাপ_এইবার নিকলের আগে একটি তরঙ্গ- চতুর্থাংশ ফলক বসাইয়৷ 
িকলটি ঘুরানে৷ হইল ৷ 
যদি নিকলের একটি অবস্থানে আলো নিবাপিত হয় তবে ইহা 
বৃত্তাকার সমবর্তিত আলো । 
যদি নিকলের ঘুরানোর ফলে আলোর তীরতার কোনও তারতম্য না 
হয় তবে আলে৷ অসমবর্তিত । 
যদি নিকল ঘুরানোর সঙ্গে সঙ্গে আলোর তীব্রতাও বাড়ে কমে, 
কিন্তু নিকলের কোনও অবস্থানেই সম্পূর্ণ নিবাপত হয় না তবে 
আলো অসমবার্তত ও বৃত্তাকার আলোর সংমিশ্রণ । ৃ 


লো বসাইয়।৷ ঘুরাইলে যাঁদ আলোর তীব্রতার 
ছাসবৃদ্ধি হয় কিন্তু কোনও অবস্থানেই সম্পূর্ণ নির্বাপত হয় না 


আলোকের সমবর্তন ৪১৩, 


তবে ইহা নির্নালাখত তিন প্রকারের যে কোনও একটি হইতে 
পারে £ 
(৪) উপবৃত্তাকার সমবিত আলো! 
(৮) অসমবাঁতত ও তলীয় সমবতিত আলোর সংমিশ্রণ 
(০) অনমবাঁতিত ও উপবৃত্তাকার সমবাঁতিত আলোর সংমিশ্রণ 
এইবার আলোতে একটি তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলক ও পরে {নকল্‌ বসাইয়া। 
ইহাদের প্রত্যেককে আলাদাভাবে ঘুরানে! হইল ৷ যাঁদ ইহাদের কোনও এক 
অবস্থানে আলো৷ সম্পূর্ণ নির্বাপিত হয় তবে বুঝতে হইবে আলো উপবৃত্তাকার 
সমবাঁতিত এবং এই অবস্থানে উপবৃত্তের অক্ষয় ফলকের আলোক অক্ষ এবং 
ইহার আঁভলম্বের সম্পাতী ৷ নিকলের অবস্থান হইতে উপবৃত্তের অক্ষদ্বয়ের 
অনুপাতও বাহির কর! যায়! ৃ 
যন্ত্রাংশ দুইটি ঘুরাইলে যাঁদ আলোর তীব্রতার হাসবৃদ্ধ হয় কিন্তু কোন 
অবস্থানেই ইহা সম্পূর্ণ 'নবাপত না হয় তবে বুঝতে হইবে যে আলো 
অসমবাতিত ও. উপবৃত্তাকার সমবাঁতিত আলোর সংমিশ্রণ । আলোর অবম 
তীরতার ক্ষেত্রে উপবৃত্তাকার সমবাঁতিত অংশের উপবৃত্তের অক্ষয় ফলকের 
আলোক-অক্ষ এবং ইহার আভিলম্বের সম্পাতী হইবে এবং নিকলের অবস্থান 
হইতে অক্ষদ্বয়ের অনুপাতও বাঁহর করা যাইবে । | 
অবম তীৱতার ক্ষেত্রে নিকল্‌ যাঁদ ফলকের আলোক অক্ষ বা ইহার 
আ'ভলম্বের সম্পাতী হয় তবে আলো আসমবাতিত ও তলীর-সমবাঁতিত আলোর 


সংামশ্রণ । 


সমবর্তিত আলোর উৎপাদন এবং বিশ্লেষণ (Production and analysis 
of polarised light). 
তলীয় সমবাঁতত আলোর উৎপাদন পূর্বেই আলোচিত হইয়াছে । দেখা 


ভিন্ন প্রাতফলনের দ্বারাও তলীয় সমবার্তত আলোকরাশ্ম পাওয়। যায় 
সবাক প্রচালত উপায় নিকল প্রিজম বা পোলারয়েড ব্যবহার কর৷ ৷ বস্তু 
এই তলীয় সমবর্তন ভিন্ন আলোর অন্য প্রকারের দমবর্তনও হইতে পারে; 
যথা বৃত্তাকার এবং উপবৃত্তাকার (circular and elliptic) সমবর্তন॥ এই 
প্রসঙ্গে বাভন্ন প্রকারের সমবর্তন বালতে কি বুঝার তাহা আলোচনা করা৷ 


উাঁচত । 
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কোনও আলোকতরঙ্গ যদি নিম্নালাখত সমীকরণ দ্বারা বুঝান হয় 
7৮৫ 510) (wt +6) (4.31) 
তাহ। হইলে ইহার অর্থ হইবে যে এই ভ্রংশ ) একটি বিশেষ দিকে হইতেছে 
এবং ইহা সরল দোলগাঁত (simple harmonic motion) প্রকাতসম্পন্ন 
আর এই: সমীকরণ আরও বুঝাইতেছে একটি অন্তহীন তরঙ্গরাশি যাহার 
প্রকৃতি সময়ের সাঁহত অপারবার্তত থাকবে । সমবার্তত আলোর ক্ষেত্র 
এ পর্য্যন্ত যে আলোচন! হইয়াছে তাহাতে বল৷ যায় যে যখন এই ভ্রংশ (যাহা 
বৈদ্যাতিক ভেক্টরের সমার্থক বালির ধরা যায় ) আলোর গাঁতির দিকের আলম 
তলে একাট সুনিদিষ্ট এবং অপরিবার্তত দিকে হইতে থাকে তখন এই 
. আলোকে তলীয় সমবতিত আলো বলা হয়। আর সমবর্তনের আর একটি 
সর্ত হইল এই যে তরঙ্গমুখে সমস্ত বিন্দুতেই ভ্রংশ একই প্রকাতির এবং দিকের 
হুইবে। সুতরাং সহজেই বুঝ৷ যায় যে যদ বৈদ্যুতিক ভেষ্টরের শেষ বিন্দু 
আলোকের গাঁতির আভলম্বতলে একটি বৃত্তাকার পথে গমন করে তবে সেই 
আলোকে বৃত্তাকার সমবার্ভত আলো৷ বলা যায়। অনুরূপভাবে বিন্দুটি উপ- 
বৃত্তাকার পথে গমন করিলে আলো হইবে উপবৃত্তাকার সমবর্তিত আলো ৷ 
অবশ্য এই দুইটি ক্ষেত্রেও তরঙ্গমুখের সমস্ত বিন্দুতেই একই প্রকৃতির এবং 
অবস্থানের বৃত্তাকার বা উপবৃত্তাকার পথের সৃষ্টি হইবে । 


বিভিন্ন প্রকারের জমবতিত আলোর উৎপাদন (Production of 
different types of polarised light). 
তিন প্রকারের সমবতিত আলোর উৎপাদন সম্বন্ধে আলোচন! কর! হইবে। 
ইহার মধ্যে তলীয় সমবার্তত আলে সম্বন্ধে পূর্বেই বিশদরূপে বলা হইয়াছে, 
সুতরাং অন্য দুইপ্রকার সমবর্তন সম্বন্ধেই প্রধানত এখানে আলোচনা করা হইবে : 
তলীয় সমবর্তনৈর আলোচনাও এই প্রসঙ্গে আসিবে । একই কম্পনসংখ্যার 
দুইটি বিভিন্ন বিস্তার এবং দশার আয়তাকার তির্যক কম্পন যদি একই সময়ে: 
একটি বিন্দুর উপর আপাতিত হয় তবে এই বিন্দুর লান্িভ্রংশ নিয়লিখিতরুপে 
বাহির করা যায়।  যাঁদ পরস্পরের আভলঙ্বে ভ্রংশ দুইটি লেখা যায় 
X=a cos (/৫-৭২) y=b cos (wt — 4s) (4.32) 
তবে এখানে = এর দিকে বিস্তার এবং দশা-ধুবক ৫ এবং 4 ; অনুরূপভাবে » 
অক্ষের দিকে বিস্তার এবং দশা-ধুবক & এবং ৭০৫. 
এই দুইটি সমীকরণ হইতে যাঁদ সময় % এর অপসারণ করা হয় তবে 
লব্ধ সমীকরণ বিন্দুর গাঁতপথ বুঝাইবে এবং বিন্দুটির গাঁতর প্রাচলিক 


টির 7 


ৰ 


আলোকের সমবর্তন 8১৫ 


সমীকরণ (parametral equation) পাওয়া যাইবে ৷ ' এর অপসারণের জন্য 
ধনম্মালাখত পদ্ধাত গ্রহণ করা যাইতে পারে৷ সমীকরণ 4.32 হইতে 


লেখ যায় : 


2 2 
G30 Wt COS ৭.৫, + SID Wt SID ৭2. 


00s wt COS ০৪ + SIN WE Sin Ag 


x Sin : ত 
১৫75 _ Cos Wt Sin 4s COS ৭৩. +Sin Wt sin 42. 910 As 


51 রর le এ 
না এছ cos Wt sin 1 COS As FEIN WE Sin Ly ON 8 


XSints_yY 1042 = (COS «4; Sin 9 009 £2 sin £,) CoS wt 


a 
=sin (42-1) COS wt 


X COS 4s = COS Ly COS:4g COS WET Sin Ls COS 4s Sin wt 


a 


y =C05 4; C05 42 COS 14731] £9 COS %০4 sin wt 


Y COS 41 _X COS 4s — (sin Ls COS £1 Sin 41 COS 4০8) Sin wt 


a 
=sin (০৪453) 910 wi 
চা ত 
8 99 51 _270 9055 Sin Ls 


x 

X AEH y Sn ৮+---77 

7 Sin Aa + TBs AB 
=sin® (429-41) 00998 wt. 


2 এ 2 
x x 
ত 0058 4০৪47 নি COS 1 COS ৭৪ 


= sin? (42 — 41) sin? wt. 

i a 2xy 
রি (Sin? 494 COS? ৭০৪) + (91109 1 + cos? 4১) “ib 
2) = Sin (42 ৭০3)(9105 wl+ cos? wt) 

(4.33) 
b 


এই সমীকরণাট দুইটি আয়তাকার ভ্রংশের যুগ্ম প্রভাবের ফলে {বন্দাটর গাঁত 
বুঝাইবে । এইটি একটি উপবৃত্তের সমীকরণ। সুতরাং সাধারণভাবে বিন্দুর 
( অর্থাৎ আলোর ক্ষেত্রে বৈদ্যুতিক ভেইরের প্রার্তাবন্দু ) একটি উপবৃত্ত উৎপন্ন 


(Sin «, Sin 2 + COS Ly COS 4 


2 2 টা 
বা TT cos (49-1) = Sin? (42-1) 
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করিবে ।. এইভাবে কোনও বিন্দুতে যদি পরস্পরের অভিলম্বে এক কম্পাক্ষের 
কিন্তু ভিন্ন বিস্তার এবং দশার দুইটি ভ্রংশ আরোপিত করা হয় তবে লা ভ্রশ 
হইবে উপবৃত্তাকার । এইটিই উপবৃস্তাকার সমবর্তত আলোকরশ্শি সৃষির 
সর্বাপেক্ষা সহজ উপায় । 

ক্ষেত্র বিশেষে বিস্তার এবং দশা-ধুবকের পরিবর্তনে ভ্রংশের প্রকৃতিরও সঙ্গে 
সঙ্গে পরিবর্তন হইয়৷ থাকে । উদাহরণস্বরূপ দেখা যায় যে যদ দশা পার্থকা 
(42-43)=2"7 (॥= অখণ্ড সংখ্যা, শৃন্কেও ধরিয়া ) তবে 4.33 নং 


সমীকরণাট দাড়াইবে 
aud Hs 25 8 ১15 

&, ab 0 বা ZR 0 বা ) > (4.34) 
এইটি একটি সরলরেখার সমীকরণ । এই সরলরেখাটি % অক্ষের সহিত একাঁট 
9 কোণ উৎপন্ন করিয়াছে যেখানে tan 9- রর এবং ইহ! স্থানাঙ্ক অক্ষের 


(axes of coordinates) উংসাবন্দু দিয়। যাইতেছে । 
আবার যাঁদ (£2-4:)=(21+1) গ হয় তবে সমীকরণটি দাড়াইবে 


247 1. 
9 বা 2+6-0 বা ৮--2%-:১4422 
এটিও অনুরূপ একটি সরলরেখার সমীকরণ ; শুধু ইহা » অক্ষের ধণাত্মক 
দিকের সাহত 9 কোণ উৎপন্ন করিবে | tan 0-2). 


যাঁদ (৬৪-4) =(2॥+1) ঢ হয় তবে সমীকরণটির পাঁরবা্তত রূপ 
MEL (4.36) 


এইটিও একটি উপবৃত্তের সমীকরণ ; এই উপবৃত্তের মুখ্য ও গোঁণ অক্ষয় 
হইবে ৫ এবং ০. সমীকরণ 4.33 দ্বারা যে উপবৃত্ত বুঝাইতেছে তাহাতে মুখ্য ও 
গোঁণ অক্ষ্বয় স্থানাঙ্ক অক্ষদ্বয় % এবং ) এর সাঁহত সম্পাতী হইবে না। কিন্তু 
সমীকরণ 4.36 এর দ্বার৷ সূচীত উপবৃত্তের মুখ্য ও গোঁণ অক্ষদ্বয় স্থানাঙ্ক 
অক্ষদ্বয়ের সাহত সম্পাতী হইবে । অথবা বলা চলে যে মুখ্য ও গোঁণ অক্ষদ্বয় 
উপাংশ দুইটির কম্পনদিকের  সাহত সম্পাতী হইবে। এই দশা-পার্থক্য 


(০০-,)-(2%51) 2 এর সঙ্গে যাঁদ উপাংশ দুইটি বিস্তারও সমান হয় তবে 
সমীকরণ দাড়াইবে 


2৫ চি =a =b2 (4.37) 


আলোকের সমবর্তন ৪১% 


এঁটি একটি বৃত্তের সমীকরণ । কাজেই দেখা যাইতেছে যে_ এইক্ষে্রে 
আলো৷ বৃত্তাকার সমবর্তন উৎপন্ন কারবে। 


| principal axis 
4৫ 
রড... 


| secondary axis 


সমীকরণ (4.33) সমীকরণ (4.36) 


6 25145) 

১ 

সমীকরণ (4.34) সমীকরণ (4.35) সমীকরণ (4.37) 
ত্র নং ৪.৩৮-_বাভন্ন সমীকরণের জন্য চিত দেখানো হইয়াছে । 


সমবন্তিত আলোর ব্যতিচার Interference of polarised light). 
সাধারণ আলোর ব্যতিচার সম্বন্ধে পূর্বে আলোচনা করা হইয়াছে । কোনও 
একাক্ষ বা দ্বক্ষ কেলাসের মধ্য দিয়া সাধারণ আলো 
এই আলোর দ্বৈধ প্রাতিসরণ হয় এবং দুইটি 
পাওয়া যায় । 
করে; কাজেই স্বভাবতই প্রশ্ন ওঠে যে ইহাদের 
এবং আ্যারাগো। (Fresnel and Arago 
অন্যান্য নানা রকমের পরীক্ষার মধ্যে 
৪.৩৯ নং চিত্রে একটি আলোকউৎস হইতে নির্গত আলো € কেলাসের মধ্য 
আলোকরশ্মির ৰ 


দিয়া পাঠাইয়া একটি তলীয় সমবার্তত 
0 কেলাসাঁটি একটি ?নকল্‌ ব৷ ট্ুরম্যালিন বা অনুরূপ ব্যবস্থা হইতে পারে, 


: 


৪১৮ ভোঁত আলোকাবজ্ঞান 


যাহাতে শুধু একাট সমবর্তিত রশ্মিমালা৷ পাওয়া যায়। 17, লেন্স দ্বার 
ইহাকে 5 রেখাছদ্রের মধ্য দদিয়৷ পাঠাইয়। ০ বাধার সাহায্যে দুইটি 
আলোকরাশমতে [বভন্ত করা হইয়াছে । এই রশ্মি দুইটি আবার দুইটি খণ্ডিত 
লেন্স [, ও [, দ্বারা অভিসারী কর৷ হইল । এইরূপ খাঁওত লেন্স বিলেট 


চিত্ৰ ৪.৩৯ 


(Billet) তাহার ব্যাতচারের পরাক্ষায় ব্যবহার করিয়াছিলেন । অভিসারী 
রশ্মিঘয়ের সূক্মতম অবস্থানে দুইটি সমবর্তক কেলাসের (0, এবং 05) 
সঞ্মিবেশ করা হইয়াছে । এই কেলাসের মধ্য দিয়া যাইবার পর আলোকরশ্মি 
আবার অপসারী হইয়া পর্দায় পাঁড়য়াছে এবং পরস্পরের উপর আধিস্থাপিত 
(5uperposed) হইয়াছে । এই অধিস্থাপিত অংশে দুইটি আলোকরশ্মর 
ব্যাতচার হওয়৷ সপ্তব। দেখা যাইবে যে ০, €, যদি ট্যুম্যালিন কেলাস 
হয় তবে তাহাদের মুখ্য-ছেদ সমান্তরাল হইলে পর্দায় ব্যাতচার ঝালর সৃষ্টি 
হইবে । কিন্তু মুখ্য-ছেদ দুইটি পরস্পরের অভিলম্বে থাকলে ব্যতিচার-ঝালর 
দেখা যায় না। এইরূপ হওয়াই স্বাভাবিক কারণ প্রথম ক্ষেত্রে আলোক রশ্মি 
দুইটির কম্পনের দ্রংশের দিক সমান্তরাল, কিন্তু দ্বিতীয় ক্ষেত্রে তাহারা পরস্পরের 
অভিলম্বে অবস্থিত ; ফলে লান্ধ কম্পনের ভ্রংশ উপবৃত্তীয় আকাতির হইবে । 
6565 যাঁদ কালসাইট কেলাস হয় এবং সমবার্তত আলোর কম্পনের 
ভ্রংশের দিক যাঁদ ইহার মুখ্য-ছেদের সমান্তরাল অথবা আভিলম্বে থাকে তবে 
০, এবং ০৪ হইতে একটি করিয়া রশ্মিই পাওয়া যাইবে । ইহাদের ভ্রংশ 
পরস্পরের সমান্তরাল হওয়ায় তাহার! ব্যতিচার ঝালর উৎপন্ন কাঁরবে। কিন্তু 
সমবার্তত আলোর ভ্রংশ অন্য কোনও অবস্থানে থাকলে উভয় কেলাস হইতেই 
দুইটি (সাধারণ ও অসাধারণ ) রশ্মি পাওয়া যাইবে । ইহাদের মধ্যে সাধারণ 
রশ্মি দুইটির ভ্রংশ সমান্তরাল হওয়ায় তাহারা একগ্রস্থ ব্যতিচার ঝালর 
করিবে ; আর অনুরূপভাবে অসাধারণ রাশ্মি দুইটি আরেক প্রস্থ ঝালর 


আলোকের সমবর্তন 5118৯ 


সৃষ্ট কারবে। সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্মর মধ্যে কোনও ঝালর উৎপন্ন 
হইবে না । { 
এইবার যাঁদ 0, বা 09 কোনও একটিকে 90° ঘুরাইয় প্রাতকুল অবস্থানে 
. আনা হয় তবে 0, হইতে নিসৃত সাধার? রশ্মির ভ্রংশ €2 এর অসাধারণ 
রাশির ভ্রংশের সমান্তরাল হইবে । ফলে 0, এর সাধারণ রশ্মি 0৪ এর 
অসাধারণ রাশ্মর সাঁহত ব্যাতচার ঝালর উৎপাদন কাঁরবে ; এবং 0, এর 
অসাধারণ রাশ্ম ০5 এর সাধারণ রাশ্মির সাঁহত ক্রিয়া কাঁরয়া অন্য প্রস্থ ব্যাতচার 
ঝালর সৃষ্ট কাঁরবে। 

অতএব দেখা যাইতেছে যে অনুকূল অবস্থায় দুইটি তলীয় সমবার্িত রাশ্ম 
ব্যাতচারের সৃষ্টি কারবে। ফ্রেনেল এবং আ্যারাগোর হইতে তাঁহার! 
নিয়ালাখত 'নদ্ধান্তে উপনীত হন। - 

১। সমান্তরাল তলে সমবার্তত দুইটি আলোকরাশ্মি সাধারণ আলোর 
মতই ব্যাঁতচার সৃষ্ট করে; কিন্তু ইহারা পরস্পরের আঁভলম্ব তলে 
হইলে ব্যাতচারের উদ্ভব হয় না । 

২ ব্যাতচারী আলোকরশ্শি দুইটি আদতে একই আলোকরশ্ি হইতে 
উদ্ভূত হওয়া প্রয়োজন । 

৩। যাঁদ 'দ্বতীয় সর্ত পালিত হয় তবে পরস্পরের আভিলম্বে ভ্রংশবুন্ত 
দুইটি সবর্তিত আলোকরাশ্মির দ্র সমান্তরাল দিকে আনিলে ইহাদের মধ্যে 
ব্যাতচার সৃষ্টি হয় । 

স্বভাবতই দেখা যাইবে যে এই সূরগল একমাত্র আলোকের তর্যক কম্পনের 
মতবাদের সাহায্যেই ব্যাখ্যা করা যাইতে পারে । 

এতক্ষণ তলীয় সমবাতিত আলোর ব্যাঁতচার সম্বন্ধে সাধারণভাবে পরীক্ষার 
বর্ণনা করা হইয়াছে এইবার এক শ্রেণীর বাঁতচারের আলোচনা করা হইবে 
যাহাতে সমবর্তক ও বিশ্লেষক ব্যবস্থার মধ্যে 
দেওয়। হয় এবং ব্যাতচারের ফলে ও কেলাসথণ্ডে বিভিন্ন রং এর উৎপাঁত্ত হয় 
(অবশ্য সাদা আলো ব্যবহার )। প্রথমে যে পরীক্ষাটি বর্ণনা করা হইবে 
তাহাতে দুইটি নকল্‌ প্রিজম P এবং 4র মধ্যে এ 
কেলাস ৫ রাখ৷ হইল (চিত্র নং 9.80) | 2 এবং 4 যাঁদ প্রাতকুল অবস্থানে 
(crossed Position) রাখা হয় তবে 4 র ভিতর দয়া কোন আলো যাইতে 
পারে না এবং পর্দায় কোনও আলো গড়ে না। এইবার যাঁদ ৫ কেলানটি 
আলোকরাশ্মর পথে ঢোকানো হয় (2 এবং 4 র মধ্যে হওয়া চাই) তবে 


০০০০০ 


৪২০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


দেখা যাইবে যে আলো আবার 4 র ভিতর 'দিয়। গিয়া পর্দায় পাঁড়তেছে। এই 
ধরণের পরীক্ষা সর্বপ্রথম করেন আরাগো। ১৮১১ সনে । আকাশের বিক্ষিপ্ত 
(scattered) আলো৷ অনেকাংশে সমবাঁতিত থাকে । আ্যারাগো৷ এই আলে৷ 
প্রথমে একাট অভ্রের পাতল৷ স্তরের ভিতর 'দিয়া পাঠাইয়া পারগত রশ্মি একটি 


P Cc A 
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ডে 


a A 
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kN 
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direction 
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ক্যালসাইট কেলাসের সাহায্যে বিশ্লেষণ করেন। তিনি দেখিতে পান যে 
ক্যালসাইট কেলাস হইতে নির্গত উভয় রশ্মিই রঙীন দেখ৷ যায় । আর অল্লের 
স্তরটি নিজতলে ঘুরাইলে উভয় রশ্মিরই রঙের পরিবর্তন হয় । ইহার কারণ 
পাশের চিত্র হইতে বুঝ যায়। 2 নিকল্‌ হইতে একটি অসাধারণ রশ্শি 
বাহির হইতেছে ; ধরা যাক ইহার কম্পনের দিক 04. এই অসাধারণ রশ্মি 
০ কেলাসে আপতিত হইয়াছে । ‘0’ কেলাসটির দুইটি পরস্পর অভিলম্ব 
কম্পন দিক আছে, এইগুলি চিত্রে দেখানো হইয়াছে । 04 কম্পনটি এইবার 
দুইটি উপাংশে এই দুই দিকে বিভক্ত হইবে । 04 র বিস্তার যদি 4 হয় এবং 
ইহা € কেলাসের কম্পনের একটি দিকের সহিত % কোণ কাঁরয়া থাকে তবে 
উপাংশ দুইটির মান হইবে 4 ০০5 % এবং 4 sin &. চিত্রে 04'= A ০০5%; 
04'-4 5০ 9. এই দুইটি সমবৰ্তিত উপাংশ এবার বিশ্লেষক নিকল 4 র 
উপর আপাঁতিত হইতেছে। পূর্বেই বল৷ হইয়াছে যে নিকল দুইটি প্রতিকূল 
অবস্থানে রাখা আছে। সুতরাং 4 নিকলে পারগত রশ্মির কম্পনের দিক 
হইবে 0'3 (04 এবং 018 পরস্পরের অভিলম্বে অবস্থিত )। এই দিক যাঁদ 
04' এর সঙ্গে ৪ কোণ করিয়া অবস্থান করে তবে 4 নিকলে এবার 04' এবং 
04" প্রত্যেকেই দুইটি উপাংশে বিভন্ত হইবে, 0'৪ এবং ইহার অভিলম্বে ॥ 


আলোকের সমবর্তন ৪২১ 


ইহাদের মধ্যে 08 দিকের উপাংশ দুইটিই 4 কেলাসের মধ্য দিয়া৷ গমন 
কাঁরবে। এই দুইটি উপাংশের মান দাড়াইবে ' 
4 cos $ sin 0 এবং A 91 % cos 8 


‘কন্তু ৪.৪০ নং চিত্র হইতে দেখা যায় যে ৪. 


সুতরাং উপাংশ দুইটি লেখা যায় 
A sin 0 ০996 এবং A sin 0 cos 0. 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে ইহাদের মান সমান এবং কম্পনের দিক একই । 


ইহারা একই রশ্মি বিভন্ত হইয়া সৃষ্ট হইয়াছে সুতরাং ইহাদের দশা সংসন্ত 
(coherent). আবার ইহার৷ সাধারণ ও অসাধারণ রাশ্ম হওয়ায় € কেলাসে 
ইহাদের গাঁতবেগও আলাদ। ৷ ফলে এই দুইটি রশ্মির মধ্যে € এর মধ্য দিয়া 
যাইবার সময় একটি দশা-পার্থক্যের সৃষ্টি হইবে! এই দশ পার্থক্য নির্ভর 
কাঁরবে € কেলাসে দুইটি রশ্মির আলোক পথের উপর ৷ ইহাদের পথ-পার্থক্য 
A (path difference) হইবে 


A=(uora - Uest)d 
এখানে = কেলাসের বেধ ; ॥০৮৭ এবং (৫৫ বর্ণে সাধারণ ও 
অসাধারণ রশ্শির প্রাতসরাঙ্ক। ইহা হইতে পাওয়া যার দশা-পার্থক্য 6 


৪০27 d ora — eat) 


কাজেই দেখা যাইতেছে যে ঝাতিচারের সমন্ত সর্ভই এই দুইটি উপাংশ 08 
পূরণ কাঁরতেছে । অতএব তাহাদের মধ্যে ব্যতিচার হইবে ৷ দশা-পার্থক্য 
তরঙ্গদৈথ্য ॥ র উপর নির্ভরশীল বাঁলয়া বিভিন্ন তরঙ্গের ক্ষেত্রে আলাদা হইবে 


অনেকগুলি তরঙ্গই ব্যাতচারের দরুণ 
আলোর চেহারা রঙীন দেখা যাইবে 
এবং P ও 4 এর আপেক্ষিক অবস্থানের 


এই রঙ অবশ্য কেলাস 0 এর অবস্থান 
উপর নির্ভর করিবে! এই তথ্যটি 


বাঁহর করা হইল । 


৪২২ ভোত আলোকা বিজ্ঞান 
সমান্তরাল আলোর ক্ষেত্রে কোনও বিন্দুতে পারগত আলোর তীব্রতা 


(Intensity of illumination at a point of transmitted light for a 
parallel beam). 

উপরের আলোচন! হইতে বুঝ৷ যায় যে € কেলাসাঁট P এবং 4 র মধ্য 
থাকার জন্যই দুইটি উপাংশের মধ্যে দশা-পার্থক্যের উদ্ভব হয়; আবার 4 
কলির কাজ হইতেছে দুইটি রশ্মির ভ্রংশকে সমান্তরাল দিকে আনা। সুতরাং 
ব্যাঁতচার সৃষ্টির জন্য এই দুইটি অপারহার্য । 2 িকলটিও সমবর্তন সৃষ্টির 
জন্য আবশ্যক । আলোক-তীব্রত৷ বাহির করবার পর দেখা যাইবে যে আলে৷ 
যদ সমবাঁতিত না হইয়৷ সরাসার ০ কেলাসে আপতিত হয় সেক্ষেত্রে পারগত 
আলোকরশ্মিতে রঙের সৃষ্টি হইবে না৷ । অতএব ব্যতিচারের ফলে রঙের সৃষ্টির 
জন্য এই PC4 সংযোগ (combination) অত্যাবশ্যক । তবে এই PCA 
সংযোগে £ এবং 4 কেলাস প্রাতকুল অবস্থানে না থাকিয়৷ পরস্পর যে কোনও 
অবস্থানে থাকলেও সাধারণত এই রঙের সৃষ্টি হইবে৷ সুতরাং ইহাদের অবস্থান 
সাধারণ ধরিয়। নিয়া কোনও বিন্দুতে আলোর তীব্রতা হিসাব করা হইল ৷ 


চিত্র ৪.৪১ 


উপরের ৪.৪১ নং চিত্রে 'বাভন্ন কেলাসে কম্পনের দিকগুলি দেখানে৷ 
হইয়াছে । এক্ষেত্রে ধরিয়া নেওয়া হইয়াছে যে ০ কেলাসে কম্পনের দিক 04" 
এবং 94" ; ইহার! পরস্পরের আভলম্বে আছে । 0 কেলাসে আলোক অক্ষ 
প্রাতসরণ তলে অবাস্থত এবং আলোক এই তলের অভিলম্বে আপতিত 
হইয়াছে । প্রথম নিকলে আপাঁতিত আলোর অসাধারণ রশ্মি ০ কেলাসে 
আপতিত হইতেছে, আর এই সমবাঁতিত রশ্মির কম্পন দিক 04, 04' দিকের 
সাঁহত % কোণে অবস্থিত । ফলে ইহা 04" এবং 04” দিকে যথারুমে দুইটি 
উপাংশ 4 ০০3 % এবং 4 510 % এ বিবভন্ত হইতেছে । এখানে ০ কেলাসে 
আপাতত রশ্মির বিস্তার 4. সুতরাং যাঁদ আপতিত রশ্মির সমীকরণ হয় 
১:44 ০০5 27, তবে উপাংশ দুইটি লেখা যায় 
১৫৬44 099% COS 2774  y,=A sin % cos 2771 (4.39) 


আলোকের সমব্তন ৪২৩ 


0 কেলাসে ইহাদের গাঁতবেগ 'ভিলন হওয়ায় পারগ্রমের পর ইহাদের মধ্য দশা- 
পার্থক্য 9 হইবে ৷ সুতরাং 4 নিকলে আপাতত রাশ্ম দুইটি হইবে 

x, = A cos $ ০09 2 yi=A sin % cos ( 27--6) (4.40) 
4 নকলে আঁসয়া এই দুই রশ্মির প্রত্যেকেই 0B এবং ইহার আঁভিলম্বাদকে 
উপাংশে [িভন্ত হইবে | ধারয়। লওয়া হইয়াছে যে 4 নিকলে পারগমের দিক 
03. সুতরাং 08 দিকে যে উপাংশ দুইটি পাওয়া যাইবে তাহাদের কথাই 
ববেচন৷ করা হইবে । 03, 04' এর সাঁহত 9 কোণে অবাস্থত ৷ 04 
হইতে 08 দিকে প্রাপ্ত উপাংশ হইবে 


xs = A COS % cos 8 cos 271, (4.41) 
অনুরূপভাবে 04" হইতে 98 কে প্রাপ্ত উপাংশ হইবে 
x2'=Asin § sin 6 cos (2%7/-9) (4.42) 


এই দুইটি উপাংশ 4 নকলের মধ্য দয় যাইবে । ইহাদের কম্পনের দক 
একই হওয়ায় এবং ইহাদের মধ্যে দশা-পার্থক্য থাকায় ইহারা ব্যাতিচারের সৃষ্টি 
কাঁরবে। ইহাদের সাঁম্মালত ভ্রংশ হইবে 4. 

X= A cos $ ০999 cos 2mvt + A sin % 5108 cos 
0 বিন্দুতে আলোর তারতা 1, হইবে (সমীকরণ 2.6 দ্রষ্টব্য ) 


Is = A? ০035 % cos? 0 +A: sin: % 9105 0+2A4° 90 % sin 8 
cos % cos 8 ০০৪ 6 


(Qnvt- 6) 


= A? [0099 % cos? 6 + 3109 ¢ sin* 0+2 sin % 9106 
ne 50. 
005% COS 9 (1-2 914 ঢা |) 


= A®[(cos $ cos 0+ sin % sin 0)°-4 sin % 5106 COSY 


cos 6 sin? 9]. 
_:4৫9০০৪-%) _ sin 2% sin 29 5109 | (4.43) 
আর যাঁদ 4 কলের স্থলে ক্যালসাইট কেলাস ব্যবহার করা হয় তবে সাধারণ 
এবং অসাধারণ দুইটি রাশ্মই পারগত হইবে । অসাধারণ রশ্মির তীব্রতা 1 
উপরে হিসাব করা হইয়াছে । সাধারণ রাশ্শির তীরতা হইবে 


ঠ 
1 -451979-9) +5 29 sin 20 sin" 2]. (4:42) 


fl 


7৪২৪ ভোঁত আলোক বিজ্ঞান 


"দুইটি রশ্মি একসাথে মিলিলে তাহাদের যুগ্ম তীব্রত৷ হইবে 

1-1০ +1, _44থ[510269-_%) + ০০৪09 _ %)]-:4৭ (4.45) 
অর্থাৎ এই দুইটি রশ্মির তীব্রতা পরস্পরের পূরক (complementary) হইবে। 
'উপরের হিসাবে একব্ণী আলোকের কথা ধরা হইয়াছে। যাঁদ আলোতে 
‘একাধিক তরঙ্গদৈর্ঘ্য বর্তমান থাকে তবে প্রত্যেকাটর জন্য 9 এবং 4 আলাদা 
‘হইবে, সুতরাং এক্ষেত্রে লেখা দরকার 

I, =cos? (9-%) 2 A? sin 29 sin 26 asin 5. (446) 
4 কেলাসটি নিকল্‌ প্রজ্মূ হইলে শুধু অসাধারণ রাশ্মই পাওয়া যাইবে; : 
‘কাজেই এই রশ্মির তীব্রতা 1, এর তারতম্যই এখানে আলোচিত হইবে। 

এই সমীকরণ 4.46 হইতে দেখা যাইতেছে যে তীব্রতা নির্ভর করিবে দুইটি 
রাশির উপর । প্রথমাট তরঙ্গের বিস্তার 4 এবং দ্বিতীয়টি দশা-পার্থক্য 9. যাঁদ 
সাদা আলো ব্যবহার করা হয় তবে বিভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 4 র অনুপাত একই 
থাকবে ; কাজেই এই রাশির জন্য রঙের সৃষ্টি হইবে না। কিন্তু সমীকরণ 
4.38 হইতে দেখা যায় ষে দশা-পার্থক্য 9 তরঙ্গদৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে। 
সুতরাং কোন কোন তরঙ্গের জন্য এই 8 এমন হইবে যে 5 > শূন্য দাড়াইবে। 
ইহার অর্থ এই যে এ সমস্ত তরঙ্গের বর্ণালী অপেক্ষাকৃত কম তীব্রতার হওয়ায় 
ইহাদের অনুপাত কম হইবে এবং সাদা আলো রঙীন হইবে । সুতরাং এই 
দুইটি রাশিকে যথাক্রমে সাদা-আলোর রাশি (৮৫ er) এবং রঙীন আলোর 
. রাশি (colour term) বলা যাইতে পারে । 


০০০*৪-%) 2৯4৯ > সাদা আলোর রাশি (447) 


sin 20 sin 26 ঠা sine = > রঙীন আলোর রাশি (4.48) 


' “এই দুইটি রাশির মধ্যে যদি প্রথমটি শূন্য হয় তবে রঙ সর্বাপেক্ষা অধিক প্রকট 
হইবে; আর ষদি প্রথমটির মান চরম হয় তবে ইহ! রঙকে ফিকা করিয়া দিবে 
অতএব রঙ সর্বাপেক্ষা কম প্রকট হইবে । 


যখন এই অবস্থার সৃষ্টি হইবে তখন আলোর তীব্রতা দাড়াইবে 
15. ১৯ 5105 29 sins 2 => রঙের দৃশ্যমানত। চরম (4.49) 


45» ৯45 (7 sin 28 sins > ) _ রঙের দৃশ্যমানতা অবম (4.50) 


আলোকের সমবর্তন ৪২৫ 


প্রথম ক্ষেত্রে 9-%-90” এবং তীয় ক্ষেত্রে ?-%=0°- অৰ্থাৎ যখন 
নকল দুইটি প্রীতকুল অবস্থানে রাখা থাকিবে তখন রও চরম প্রকট হইবে । 
পূর্বেই বলা হইয়াছে থে গনকলের এই অবস্থানে 0 কেলাসের অনুপাঁস্থাততে 
আলো 4 ?নকল্‌ পার হইতে পারবে না ৷ “০ কেলাস £ এবং 4 নকলের 
মধ্যে রাখাই আলে৷ আবার 4 র মধ্য দদয়৷ যাওয়ার কারণ ৷ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে 
{নকল্‌ দুইটি অনুকূল অবস্থানে রাখা হইয়াছে । 

দুই অবস্থায়ই দেখা যায় যে 845০ অবস্থানে ফল চরম হইবে কারণ 
এই ক্ষেত্রে 510 291. 


যাঁদ প্রথম 'নকলৃটি ব্যবহার করা ন! হয় তবে *০* কেলাসের উপর 


অসমর্বাতত আলে৷ আপতিত হইবে৷ ইহার ফলে ০ কেলাসে 04 দিকের 
একাঁটি কম্পন যাঁদ ধরা যায় তবে এই কম্পনের জন্য একাঁট অসাধারণ রাশ্ম 


4 নকলের ভিতর দিয়! যাইবে । ইহার তীব্রতা হইবে (পূর্বের আলোচনা, 
মত) 

IL =A 099208-%)-4% sin 29 sin 2% 9105 টু 
একই সময়ে 04 দিকের আভিলম্বে আর একটি কম্পন ০ কেলাসের উপর 
আপাতত হইবে ৷ ইহার যে অংগ 4 নকলের ভিতর দিয়৷ যাইবে তাহা 


হইবে সাধারণ রশ্মি (এইটি এবং পৃরোন্ত অসাধারণ রশ্মাটি হইল ০ কেলাসে 
যেসব) এবং ইহ উল (মগ 


74597587905 4» sin 29 sin 26 905 2 
“০ কেলাসাঁটর বেধ খুবই কম হওয়ায় এই রাদ্ম দুইটির গবযোজন (separa- 
€91) খুব সামান্য হইবে ॥ ইহাদের লব্ধি 
Ta To HTS cos2(0- $)+ A sin2(0-9)- 4°: 
সুতরাং এই লান্ধ তীব্রতা ধুব হইবে এবং ইহা: 0 কেলাসে আপাতত 
রাশ্মর সমান হইবে । অতএব সাদা আলো ব্যবহার কাঁরলেও কোন রঙের 
উদ্ভব হইবে না ৷ 


নকল দুইটির অবস্থান অপরিবর্তিত রাখিয়া 
খুরানে৷ হয় তবে আলোর তীরতার পাঁরবর্তন 


যাঁদ € কেলাসাট নজতলে 
হইবে ৷ ইহার মধ্যে রঙীন 


৪২৬ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


আলোর রাশি 9 29 910 26 যখন শূন্য হইবে তখন পারগত আলোতে 
কোনও রঙের সৃষ্টি হইবে না । ইহার অর্থ 
9=0° বা 9০, ] 
অথবা %-০* বা 90° 

এই চার অবস্থানের জন্য পারগত রশ্মি অবার্ণ হইবে। এই অবস্থায় 
€ কেলাসের মুখ্য ছেদ নিকল 2 অথবা নিকল্‌ 4র মুখ্য ছেদের সমান্তরালে 
অথব। আভলম্বে অবস্থিত হইবে । তখন তীন্রতার মান দাঁড়াবে ৃ্‌ 

1, = A? ০০৪৯ 09-%) 4.52). 


এই অবস্থায় যাঁদ ৪-% হয় অর্থাৎ নিকল্‌ দুইটি সমান্তরাল অবস্থানে থাকে 
তবে তীব্রতা চরম হইবে । | 
অর্থাৎ তীব্রতার মান হইবে ধ | 
I= A? 7 
আবার যখন ৪-%-90* হইতে তখন আলোর তীব্রতা হইবে শূন্য : 1-0 
চিত্র ৪.৪১ হইতে দেখা যায় যে যখন 
$=0° বা 90° 
এবং ৪স্% 


বাধা পাইবে না। সুতরাং আলে৷ এই অবস্থায় বিনা বাধার 204 এই 
সংযোগের মধ্য দিয়৷ গমন করিবে এবং ইহার তীব্রতা ০ কেলাসে আপাতিত 
রশ্মির সমান হইবে । অনুরূপভাবে শূন্য তীরতার ব্যাখ্যাও চিত্র ৪.৪১ হইতে 
সহজেই বুঝা যায় ! 

এই আলোচনায় যে কোনও একটি বিন্দুতে আলোর তাঁরতা নির্ধারণ কর। 
হইয়াছে । এই তীব্রতা রাশি হইতে সহজেই দেখা যায় যে যদি € কেলাসের 
সব জায়গায়ই বেধ এক হয় তবে পারগত আলোর সমস্ত বিন্দুতেই তীররতাও 
এক হইবে। সুতরাং আপতিত আলোক রশ্মিমালা যাঁদ সমান্তরাল হয় 
ইহার প্রাতাট রশ্মির আলোকপথই এক হইবে। ফলে দৃষ্টিপথের সমন্ত স্থানেই 
একই তীব্রতা হইবে অর্থাৎ পারগত আলোকরশ্মিমালার সর্বত্র একই রঙ হইবে। 
বলা বাহুল্য যদি ০. কেলাসে বেধের তারতম্য থাকে তবে রঙেরও অনুর্প তারতম্য 


আলোকের সমবর্তন ৪২৭. 


হইবে, অবশ্য সাদা আলোর ক্ষেত্রে ৷ একবরাঁ আলোর ক্ষেত্রে শুধু তীন্রতারই 
হাসবাদ্ধি হইবে, বর্ণ একই থাকিবে । টু 

আলোচনার আরস্তে বল৷ হইয়াছে যে ০ কেলাসাঁটর বেধ খুবই কম। যাঁদ 
বেধ কম ন৷ হয় তবে সাদ৷ আলোর ক্ষেত্রে কোনওরং দেখা যাইবে ন৷ শুধু তীরত। j 
আপাতত রাশ্মর তীব্রতা অপেক্ষা কম হইবে । ইহার কারণ এই যে রঙের 
উৎপাত্ত হয় দশা-পার্থক্য 6 বাভন্ন তরঙগদৈর্ঘোর কষে {বাভিন্ন বালয়া। যে. 


সমস্ত তরঙ্গের বেলায় ৪10 3-0 হয় (৪০ 20 50 29 ধনাত্মক ধরিয়া নিয় ) 
পারগত আলোয় সেই সমস্ত তরঙ্গের তীন্রতা অবম দাড়ায় । অর্থাৎ এই ক্ষেত্রে 
পথ-পার্থক্য %7 হইবে [%-অথণ্ড সংখ্য (ine৪০75)]. অনুরূপভাবে পথ- 
পার্থক্য (274-1) হইলে ও তরঙ্গের তীরত। চরম হইবে ৷ সুতরাং C 

কেলাসের বেধ যাঁদ বেশী হয় তবে ইহার ভিতর 'দিয়া যাইতে আলোর পথ- 
পার্থক্য অনেক সংখ্যক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সমান হইবে, অর্থাৎ ॥ এর মান খুব বড় 
হইবে । এই অবস্থায় একাঁট চরম তীব্রতার তরঙ্গদৈধ্য ॥ এবং ইহার সংলগ্ন 
অবম তীব্রতার তরঙদৈরধ্য ৯ নিশ্নীলাখতরূপে সম্পর্কিত হইবে 


A A 
(27+1) টি 2%75ু 


এখন ॥ এর মান খুব বড় হইলে ৯. এবং )! খুবই কাছাকাছি হইবে । অর্থাৎ 
একাঁট চরম তীব্রতার তরঙ্গদৈর্ঘ্যের খুব ণনকটেই একটি অবম তীৱতার তরঙ্গ- 
দৈর্খ্য বর্তমান থাকিবে । সমস্ত বর্ণালীর মধ্যে এইরূপ অনেকগুলি কাছাকাছি 
তরঙ্গদৈর্যের আলোর তরঙ্গের তীব্রতা অবম হওয়ায় 
সম-তীন্রতার (uniform illumination) ধারণ, সৃষ্টি করবে ; আর এই সম- 
তীৱতা-সম্পন্ন আলে৷ সাদা আলে৷ বাঁলয়াই মনে হইবে। অৰ্থাৎ আলোক' 
তীব্রতা যাঁদ খুব ঘন ঘন চরম এবং অবম মানের মধ্যে পাঁরবার্তত হয় তবে 
খাল চোখে তাহা ধরা যাইবে না বাঁলয়া পারগত আলো অবার্ণ বলিয়৷ মনে 
হইবে । 


অপসারী বা অভিষারী তলীয়-সমবর্তিত আলোর ব্যতিচার (Inter- 
ference of divergent or convergent plane polarised light). 

এতক্ষণ সমান্তরাল আলোকরশ্মির ব্যতিচার সম্বন্ধে আলোচনা করা হইল । 
এবার আর একপ্রকার ব্যাঁতচার চিত্রের 


পরীক্ষায় সমান্তরাল আলোকরশ্মমালার বদলে অ 


(4.53) 


৪২৮ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


রশ্মিমালা ব্যবহার কাঁরতে হয়, নিকল দুইটি এবং কেলাসের আপেক্ষিক অবস্থান 
পূর্বের ন্যায়ই থাকে । শুধুমাত্র আলোকে আভিসারী বা অপসারী কাঁরতে 
প্রয়োজনমত লেন্স দরকার হয় । ৪.৪২ নং চিত্রে 5 একটি আলোক উংস। 
ইহা হইতে নির্গত আলোক লেন্স 1. এর সাহায্যে সমান্তরাল হইয়া সমবর্তক 
নিকল ৮ এর মধ্য দিয়া গমন করিয়। সমবর্তিত অসাধারণ রশিতে পরিণত 


চিত্ৰ নং ৪.৪২ 


হইতেছে। 4 এবং 7৪ লেন্স দ্বার এই রাশ্মমালা অভিমারী বা অপসারী 
এবং পরে সমাস্তরাল কর! হইয়াছে । £, লেন্স এই সমান্তরাল রশ্মিকে আবার 
অভিসারী করিয়াছে। এই রশ্মির প্রস্থ যেখানে সর্বাপেক্ষা কম সেইখানে 
বিশ্লেষক নিকল 4 রাখ! সুবিধাজনক । এর ভিতর দিয়া যাইয়া আলো 
পর্দায় পড়বে অথবা৷ আভিনেত্রের (eye piece) সাহায্যে পরাক্ষা করা চলিবে । 
এইরূপ যন্ত্র সাজানোর সুবিধা এই যে ইহাতে সমান্তরাল, অভিসারী এবং 
অপসারী এই তিন রকম আলোর সাহায্যেই এই ব্যতিচারের পরীক্ষা করা চলে । 
অভিসারী আলোর পরীক্ষার জন্য ০ কেলাসটি 0 বিন্দুর পূর্বে এবং অপসারী 
আলোর জন্য 0 বিন্দুর পরে রাখিতে হইবে ; আর সমান্তরাল আলোর জন্য 
45 এবং 4ৎ লেন্সের মধ্যে যে কোনও স্থানে রাখিতে হইবে । এই প্রণালীর 
সাহায্যে এবার অভিসারী আলোর ক্ষেত্রে বাঁতচারের পরীক্ষা করা হইবে । 
প্রথম এবং বিশদরূপে যে বিষয়টি আলোচিত হইবে সেটির ক্ষেত্রে ০ কেলাসে 
আলোর অক্ষের দিক প্রতিসরণতলের অভিলম্বে অবাস্থিত। যদি 0 কেলাসটি 
আভিসারী আলোকরশ্মিতে রাখ! যায় তবে ০ কেলাসের আপতিত রাশ্মমালার 
চেহারা ধরা যায় উপরের ৪.৪৩৫৫) চিত্রের মত। আভিসারী রশ্মিমালার আকৃতি 
শঙ্কুর মত হইবে । এই শঙ্কুর অক্ষের সহিত সম্পাতী রশ্মিটি 0 কেলাসে 
‘লম্বভাবে আপতিত হইবে এবং আলোক অক্ষের সমান্তরাল হওয়ায় এই রশ্শিটির 
‘কোনও দৈধ-প্রতিসরণ হইবে ন৷ । শঙ্কুর অক্ষের সহিত ০* বাদে অন্য কোনও 
‘কোণ উৎপন্ন করিয়া যে রাশ্ম 0 এর উপর আপতিত হয় তাহারা সকলে একটি 


আলোকের সমবর্তন ৪২৯ 


শঙ্কুর গাত্রে অবস্থান কাঁরবে । 8.৪৩(%) চিত্রে ঢা এবং IT এইরূপ দুইটি 
শঙ্কু ; ইহাদের কোণ আলাদা ! আর আলোক অক্ষের সম্পাতী না৷ হওয়ায় 


: : 
রী 
ৃ টি 
(9) 


optic axis 
চিত্ৰ 8৪.৪8৩ 


এই সমস্ত রাশ্মির ক্ষেত্রে দ্বৈধ-প্ৰাতসরণও হইবে । কাজেই এই 'বাঁভন্ন কোণের 
শঙ্কুর আলোকরাশিগুল ব্যাতচারের সৃষ্টি কাঁয়বে। এই ব্যাতচারের প্রকৃত 
বুঝবার জন্য আলোকতীব্রতার মান বাহির করা প্রয়োজন । 


DV র্‌ 
7. 


fচত্ৰ 8.88 


জাতীয় পুর রিল ৪99 নং চিত আত বৃতে অব হাকে। 
ইহার একটি রশ্মি 9 বিন্দুতে আপাতত হইয়াছে। ইহার আপতন তল 
ইহার এক তর দয় চলর অভি থাকিবে এবং ইহার পর 
রশ্মি দুইটির কম্পনের দিক হইবে একটি এই আপতন তলে এবং অন্যাট 
ইহার আভলম্বে । সুতরাং ইহাদের দক 


4’ যাঁদ বিশ্লেষক নিকলের 


কম্পনের বিস্তার এর "দক 84 ধরা যাক 
এবং 730 কল্পনের যে উপাংশ 


অসাধারণ রশ্মির কম্পনের দক হয় তবে BE 


3৩০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


84" দিকে হইবে একমাত্র সেই উপাংশ দুইটিই: বিশ্লেষক নিকলের মধ্য দিয়া | 
যাইবে। আর ইহারাই ব্যতিচারের সৃষ্টি করিবে। ? 


চিত্র 8.86 


কাজেই 8.৪৫ নং চিত্র হইতে দেখা যাইতেছে যে 24 সমবর্তক কেলাসে 
পারগত আলোর কম্পনের দিক । এটি ‘0’ কেলাসে দুইটি উপাংশে বিভন্ত 
হইয়াছে । 7.4 এবং BE সরলরেখার মধ্যে কোণ ৪ আর BE এবং বিশ্লেষক 
নিকলের পারগমের দিক ৪.4" এর মধ্যে কোণ %. অতএব এই অবস্থাটি 
পূর্ববর্তী চিত্র ৪.৪১ এর সম্পূর্ণ অনুরূপ ৷ সুতরাং 8 বিন্দু দিয়া যে আলোক 
রশ্মি যাইতেছে তাহার তীব্রতা লেখ যাইবে 
1, = 4° cos*(9- 9) - 4 sin 20 sin 26 sins 2. 


এখানে 4 প্রথম নিকল্‌ হইতে নির্গত তরঙ্গের বিস্তার এবং 6 0’ কেলাসের 
মধ্য দিয়া যাওয়ার ফলে দুইটি রশ্মির মধ্যে উদ্ভূত দশা-পার্থক্য। সাদা আলো 
ব্যবহার করিলে সমান্তরাল রশ্রিমালার ন্যায় লেখা যায় 
1s = 4° cos* (9-$) ৯৯ 4৭_ sin 29 sin 26 > 4: sine 3 
(4.54) 
আর উহার সঙ্গে সাদৃশ্য রাখিয়া প্রথম পদটিকে সাদা-আলোর পদ এবং 
দ্বিতীয়াটকে রঙীন আলোর পদ বলা যাইতে পারে । 
উপরে যে হিসাব কর! হইয়াছে তাহা [1 বৃত্তের যে কোনও একটি বিন্দু 
দিয়া গমনকারী রশ্মির বেলায় প্রযোজ) হইবে । তবে এই বৃত্তের সব জায়গায়ই 
আলোর তীররতা এক হইবে না । উদাহরণস্ববূপ দেখা যাইতে পারে যে যখন 
৪29 ৬০ 2%-0 হইবে তখন দ্বিতীয় পদটি থাকিবে ন! এবং তীব্রতা 
দাড়াইবে 


J, _০092(9-_%) 4৭ (4.55) 


আলোকের সমবর্তন ৪৩১ 


সুতরাং এই ক্ষেত্রে ব্যাতচার নক্সা (interference pattern) অবার্ণ হইবে? 
sin 29 sin 2%-09 এর অর্থ 
9=0° বা 90 
6০০ ব৷৷ 90 } (4.56) 

৪.৪৫ নং চিন্র হইতে দেখা যাইবে যে প্রথম দুইটি ক্ষেত্রে 9 বন্দু এমন 
অবস্থানে থাকিবে যাহাতে B সমবর্তক কেলাসের মুখ্য-তলের সমান্তরাল 
অথবা আঁভলম্বে থাকবে । সুতরাং এই দুইটি সরলরেখা RX এবং RY 
অবার্ণ হইবে । সেইরকম ভাবে দ্বিতীয় ক্ষে৫ দুইটির বেলায়ও 8 বিন্দুর 
অবস্থান এমন হইবে যে পূর্বের ন্যায় দুইটি পরস্পরের আলম অবাঁস্থিত 
অবার্ণ-রেখা পাওয়া যাইবে আর ইহারা বশ্লেষক কেলাসের মুখ্য তলের 
সমান্তরাল অথবা আলম থাকবে ৷ কাজেই দেখা যাইতেছে যে সাদা না 
ক্ষেত্রে ব্যাতচার নক্সা রঙীন হইলেও দুইজোড়া অবার্ণ আয়তাকার ক্স 
(rectangular cross) উৎপন্ন হইবে৷ ইহাদের উপর আলোর তীরুতা হইবে 
IL,=cos2 (0-9) 2 4°. 
{কত্ত যাঁদ ৪-% হয় তবে 1,-2 4? 
অর্থাৎ ৫: কেলাস এবং বিশ্লেষক নিকলের কোনও প্রভাব পারগত আলোর উপর 
পাঁড়বে না। ইহার কারণ অবশ্য চিত্র 8:৪৫ দেখলে সহজেই বুঝা যাইবে । 
যাঁদ ৪-০০ ধরা হয় তবে 8 বিন্দু RY সরলরেখার উপর থাকিবে । অর্থাং 
RE দকাঁট RY দিকের সাঁহত সম্পাতী হইবে । ফলে আপাতত সমবার্তত 
রাশ্মর কম্পনের ভ্রংশ 84 শুধুমা RY দদকে একটি উপাংশই সৃষ্টি কাঁরবে। 
RY এর আঁভলম্বের উপাংশ কিছুই থাকবে না ৷ আবার ৪% এর অর্থ 
এই যে বিশ্লেষক নিকলের পারগত রাশ্মার কম্পনের দিক :৪4 ও RY এর 
দিকেই থাকবে । ফলে এই কম্পন দিকের আপাতত রাশ্শি বিনা বাধায় 
বিশ্লেষক নিকলের মধ্য দিয়! চাঁলয়া যাইবে এবং ইহার উপর ৫ কেলাস ও 
{বশ্লেষক নকলের কোনও প্রভাব পাঁড়বে না। 

কন্তু পূবোন্ত অবস্থায় যাঁদ ০-% এর বদলে 9-%=90" হয় তবেও এই 
অবার্ণ আয়তকার ক্রুশ পাওয়া যাইবে কিন্তু এই ক্ষেত্র রুশাটর আলোর তীব্রতা 
হইবে শূন্য ; অর্থাৎ 10, 


ব্যাসের বৃত্তে ছেদ করে । আর ইহার যে কোনও একা 
বি দিয়া গমনকার রাশির ক্ষেত্রে দশা-পার্থকা ? সমন! গকন্তু আলাদ। 


৪৩২ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


শচ্কুতে দশা-পার্থক্য আলাদ। ৷ এইজন্য ব্যাতচার নকৃসা হিসাবে একসারি 
এককেন্্রীয় (০০০০০০৫০) বৃত্তাকার রেখ! পাওয়া যাইবে। এই বৃত্তসমূহের 
উপর আয়তাকার অবার্ণ ক্রস দুইটি আরোপিত থাকিবে । | 

সুতরাং দেখা যাইতেছে যে ব্যাতচার নকসায় দুই প্রকার রেখা পাওয়া | 
যাইবে । একজাতীয় রেখ৷ হইবে বৃত্তাকার এবং সাদা আলো ব্যবহার করলে : : 
এই বৃত্তগুলি রঙীন হইবে । ইহাদের সমবর্ণ রেখা (isochromatic lines) 
বা ঝালর (178০9) বলা যাইতে পারে। অন্য জাতীয় রেখা হইবে 
আয়তাকার ক্রুশ দুইটি । এই দুইটি অবার্ণ হইবে । সুতরাং ইহাকে বল৷ 
যায় অবার্ণ রেখা (achromatic lines). বিশেষ বিশেষ ক্ষেত্রে এই দুইটি 
ক্রশ মিলিয়। একটিতে পাঁরণত হইবে ( যখন ৪-০* বা 90° এর সঙ্গে সঙ্গে 
%-০+ বা 90° হয়)। আর ৪-%-9০” হইলে এই বশে আলোর তীব্রতা 
শুন) হইবে। 

9 29 910. 2% ধনাত্মক অথবা খণাত্মক হইতে পারে! ইহা ধনাত্মক 
হইবে যখন ৪-০* হইতে %-০০০ পর্য্যন্ত কোণ উৎপন্ন কারবে। আবার 
যখন %-9০ হইতে ৪-90* কোণ উৎপন্ন কাঁরবে তখন 510 26 sin 2% 
খণাত্মক হইবে । এই পদটি ধনাত্মক হইলে সমবর্ণ রেখায় আলোর তীব্রতা, 
চরম অথবা অবম হইবে যথাক্রমে নিম্নালাখত ক্ষেত্রে 


sin 5 ~0 নী SE তীব্রতা চরম 
5 (4.57) 
sin =1 বা 9=(2n+1)7 তীব্রতা অবম 
কিন্তু যখন 5 29 $0. 2 খাণাত্মক হইবে তখন সমবর্ণ রেখায় আলোর তীরত৷ 
নিম্নালাথত সত দ্বারা নিয়ান্তরত হইবে 
sin z-1 বা ৪-(2%+1)7; আলোর তীব্রতা চরম : 
(4.58). 


sin =0 বা 9=2""; = আলোর তীব্রতা অবম 

চিত্র নং ৪.৪৫ হইতে দেখা যায় যে 910 29 sin 2% চিহ পরিবর্তন করে 
যখন আলোচ্য বিন্দুটি একটি অবার্ণ ক্রুশ পার হইয়া যায়, কারণ এই ক্ষেত্রে 
9 অথবা $ কোণ 0° অথবা 90° অবস্থানের মধ্য দিয়া গমন করে ; আর ৪ 
অথবা %-0 বা. 90° অবার্ণ ক্রশের অবস্থান নির্দেশ করে। সুতরাং 
বৃত্তাকার একাট রেখ ধাঁরয়৷ গেলে যখন ইহার কোনও বিন্দু একটি অবার্ণ রশ 


আলোকের সমবর্তন ৪৩৩, 


পার হইয়! যায় তখন এই সমবর্ণ রেখায় আলোর রঙ পূরক রঙে (complemen- 
(09 (00 পারবার্তত হয় কারণ যখন 50 29 910. 29 ধনাত্মক থাকে তখন 
সাদা আলোর পদ হইতে রঙীন আলোর পদ বাদ যায়, কিন্তু ইহা খণাত্মকে 
পাঁরবার্তত হইলে সাদা আলোর পদের সাঁহত রঙীন আলোর পদ যোগ হয়। 
এখানে ধরা হইয়াছে যে বিন্দুটি আয়তাকার ব্রশ গার হইতেছে। এই পরিবর্তন 
অবশ্য শুধু সেই ক্ষেত্রেই হইবে যেখানে দুইটি আয়তাকার বুশ আলাদাভাবে 
পাওয়া যাইবে । এই দুইটি ব্ৰণ যখন দমাশিয়। একাটতে পাঁরণত হয় তখন 
আর এই পূরক রঙে পাঁরবর্তন হয় না । কারণ দুইটি ক্রশ মিশিয়। একাঁটিতে 
পাঁরণত হওয়ার অর্থ ৪0 বা 90” এবং একই সঙ্গে 9=0" বা 90°. এইরূপ 
অবস্থানে আলোচ্য বিন্দু আয়তাকার ক্রুশ পার হওয়ার ফল হইবে যে 5in 20 
এবং 90 26 একই সঙ্গে চহ পাঁরবর্তন করবে । ফলে sin 20 sin 29 এর 
চিহ্নের কোনও পাঁরবর্তন হইবে না । 


চন 8.8৬ 


সমবর্ণ রেখার উপর কোনও বিন্দুর 
সাধারণ ও অসাধারণ আলোর প্রীতসরাঙ্ক ৮ 
রেখার উৎপাদক রেখার (generating ০ 


{ (৫০745 06626 


এখানে ট. আলোচ বন্দুতে দুইটি রাশ্মর দশা-পার্থকা ! 


এই উৎপাদক রেখাকে যাঁদ কেলাসের অগেন চতুর্দকে ঘোরানে৷ য 


সংাশ্নন্ট সমবর্ণ তল (isochromatic surfa 
আকার ৪.৪৭ নং চিন্তে হইল । 


২৮ 


9৩৪ ভোত আলোক বিজ্ঞান 


এই চিত্র হইতে ‘0’ কেলাসের বাভিন্ন অবস্থানে সমবর্ণ রেখার আকৃতি 
সহজেই অনুমান করা যায় । | 
y 


) Optic axis 


চিত্ৰ ৪.৪৭ 
একা ক্ষ কেলাসের বেলায় এই আক্বত হইবে 
(i) অক্ষের অভিলম্বে ছেদের বেলায় বৃত্তাকার (circular) 
(ii) অক্ষের সমান্তরাল ছেদের বেলায় পরাবৃত্তাকার (hyperbolic) 
(ii) 1তর্ধক ছেদের বেলায় অক্ষের সহিত তলের কোণের উপর নির্ভর 
কাঁরয়। উপবৃত্তাকার (৩1110) অথব৷ পরাবৃত্তাকার । 
ঘ্যক্ষ কেলাসের বেলায় এই আকৃতি দাড়াইবে ( চিত্র নং ৪.৪৮) 


(i) আলোকঅক্ষের অভিলম্বে ছেদের বেলায় আবদ্ধ বলয়াকার 
(closed rings) 

(i), আলোকঅক্ষ দুইটির তলের সাঁহত সমান্তরাল ছেদের বেল 
পরাবৃত্তাকার 

(1) আলোক-অক্ষের মধ্যেকার কোণের দ্বি-খওকের (৮০০০০) : 
আভলম্বে ছেদের বেলায় লেম্নিস্কেট (1০700150816). 


te পিউ অত. ্‌ 
_ তবে এই ভেষ্টরের বিভিন্ন অংশে যে সমস্ত রশ্মি আপতিত হইবে, তাহাদের 


আলোকের সমবর্তন 8৩৫ 


দশা-পার্থক্য 9 ও বাভন্ন হইবে ৷ যে. রাশ্মাট কেন্দ্রবিন্দু দয়া যাইবে 
তাহাতে কোনও দরশা-পার্থক্য থাকবে না । 90 29 90 29 ধনাত্মক হইলে 
প্রথম যখন 9) 50 হইবে তখন আলোর তীব্রতাও চরম হইবে ৷ ব্যাসার্ধ 


ভেই্টরের পথে বাহিরের দিকে গেলে আবার যখন sin 5-0 হইবে তখন 


দতীয়বার আলোর তীরতা চরম হইবে । 6-2 (ora tet) এ হইতে 
দেখ৷ যায় যে ‘0’ কেলাসের বেধ এ বেশী হইলে ঠ র পাঁরবর্তনও তাড়াতাঁড় : 
ঘটবে । অর্থাৎ সমবর্ণ রেখার ব্যাসার্দ্ এই ক্ষেত্রে কমিয়া যাইবে । এই 
নীতি ব্যবহার করিয়া কোনও কেল।সের চিহ্ন ( অর্থাৎ ইহা ধনাত্মক [ক খণাত্মক 
কেলাস ) নিরূপণ করা৷ যায়। একটি জানা চিহ্নের কেলাস দারা প্রথমে 
ব্যাতচার নক্সার সৃষ্টি কর! হয়! ইহার পর অজানা চিহ্নের কেলাসাট জানা 
হের কেলাসের পরে সমান্তরাল অবস্থানে রাখা হয় যাঁদ ইহাদের উভয়ের 
হু এক হয় তবে কাধ্যতঃ ‘0’ কেলাসের বেধ বাড়িয়৷ যাইবে । সুতরাং 
সমবর্ণ রেখাগুলর ব্যাসার্ধ কমিয়। আসিবে । আর যাঁদ ইহার [িপরীত 
হের হয় তবে ইহাদের কার্যকরী বেধ কাঁময়া আসায় জমবর্ণ রেখার 
ব্যসাদ্ধও বাঁড়ুয়া যাইবে! 


polarised light). 
এতক্ষণ তলীয়-সমবাতিত আলোর সমবর্তনের ব্যাতিচারের আলোচনা করা 


হইয়াছে ৷. আলো বাঁদ তলীয় সমবাঁতিত না: হইয়। বৃত্তাকার সমবাতিত হয় 
তবে ঝাতিচার নকৃসার ছু পারবর্তন হইবে ৷ বৃত্তাকার 


মধ্যে দশা-পার্থক্য ন; সুতরাং ইহাদের লেখা যায় 
x= A sin 27771 y= A cos 27771 

এখানে » তরঙ্গের কল্পনসংখ্যা ! 
সুতরাং এই বৃত্তাকার সমবাঁতিত এবং সমান্ত 
আপতনের ফলে ইহ! এ কেলাসের, দুইটির কল্পনাঁদকে বিভন্ত হইয়াছে বালা 
মনে কর! যাইতে পারে । এখানে 0 
প্রাতসরণ তলের আঁভলম্বে আং 


দুইটির মধে! দশা-পার্থক্য হইবে নু 


৪৩৬ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


ইহাদের মধ্যে 6 দশা-পার্থক্য উৎপন্ন হইবে। সুতরাং 0 কেলাসে গমনের 
পর উপাংশ দুইটি দাড়াইবে 


X= A Sin 27৮1 ¥= A cos (2mvt +0) (4.61) 
এইবার বিশ্লেষক নিকলে আপতিত হইয়া ইহারা নিকলের মুখ্য-তলে 
আবার উপাংশে বিভন্ত হইবে । মুখা-তলের আভলম্বে উপাংশের কথা ধর! 
হইতেছে ন৷ কারণ এইগুলি নিকলে আটকাইয়া যাইবে । পারগত উপাংশ 
দুইটি হইবে (এখানে 0 কেলাসের RX কম্পনাঁদকের সাঁহত বিশ্লেষক 
নিকলের কম্পনাদক $ কোণে আছে ) 
4 995% sin 2791 এবং A sin % COS (27746). 
ইহাদের ভ্রংশ একই দিকে হওয়ায় ইহাদের মধ্যে বাতিচারের সৃষ্টি হইবে৷ যে 
কোনও বিন্দুতে আলোর তীব্রতা নিশ্নলিখিত ভাবে পাওয়া যাইবে । 
উপাংশ দুইটির লান্ধ হইবে 
A cos $ Sin 27444 sin % cos (2mvt + 6) 
= 4 COS % Sin 2nvt +A sin % (cos 27vt cos 6 
—sSin 27 sin 6) 
=A Sin $ cos 6 cos vt + (A ০০$% — A sin % sin 0) sin 2711. 
সুতরাং যে কোনও বিন্দুতে আলোর তীব্রতা হইবে 
1; = A*[sin* % ০০5৪৪ + (cos $-sin $ sin 0)°] 
= A*[sin? % ০০9 6+ cos? % 45108 % 5109 6 
2 51 % cos % sin 0] 
= A*[sin* % (cos? 5+ sin? 0)+cos* % _ 511) 2 % sin 6] 
এগ] _510.2% sin 0]. (462) 
সুতরাং দেখা যাইতেছে এক্ষেত্রেও একটি সাদা আলো এবং একটি রঙীন 
আলোর পদ থাকিবে ; ফলে সাদা আলে৷ ব্যবহার করিলে ব্যতিচার নকসা৷ 
রঙীন হইবে । 


তলীয় সমবার্তত সমান্তরাল আলোকরশ্মির মত এখানেও রঙীন আলো 


পাওয়া যাইবে । কিন্তু এখানে পার্থক্য এই যে এই রঙ সমবর্তক নিকলের 
অবস্থানের উপর নির্ভর করিবে না । 
এই ক্ষেত্রে দুইটি অবস্থানে সাদা আলো৷ পাওয়া যাইবে ( তলীয় সমবর্তনের 
ক্ষেত্ৰে চারটি অবস্থানে সাদা আলো পাওয়া যায় )। এই দুইটি অবস্থান হইবে 
| ১ sin 2%-0 (4.63) 
অর্থাৎ %-0” ব৷ 90°. 


"স্ব, কাস স্বাদ, ৮7 বরন কু রযারসালা রা 


আলোকের সমবর্তন ava 


এই দুই অবস্থানে বিশ্লেষক নিকল্‌ C কেলাসের মুখ্য ছেদের সমান্তরাল 

অথব। আঁভলম্বে থাকবে | এই দুই অবস্থানেই আলোর তীরতা হইবে 
16-:45. 

এছাড়া 9 সমস্ত আলোকরশ্শির জন্য একই হওয়ায় ব্যাতচার নক্সার সমস্ত 
জায়গায়ই একই রও হইবে । (এখানে সমান্তরাল রাশ্মর ব্যাতচারের কথা 
ধরা হইয়াছে । ) 

আবার সমবার্তত রশ্মি যদি বৃত্তাকার সমবা্ত কিন্তু আভসারী বা অপসারী 
হয় তবে পূর্বের মতই দেখানো যায় নে এক্ষেত্রেও রঙীন বলয় এবং অবার্ণ স্‌ 
পাওয়৷ যাইবে! অবার্ণ ক্ূসের সমীকরণ হুইবে 

+ sin 2%-0, [ 

সুতরাং এখানে একটিমাত্র আয়তাকার অবার্ণ ব্রস্‌ পাওয়া যাইবে, দুইটি 
নয়। তলীয় সমবর্তনের ক্ষেত্রে সাধারণত দুইটি ক্রস্‌ পাওয়া যায় । 

অবশ্য এখানেও ধরা হইয়াছে যে ৭০” কেলাসে আলোক-অক্ষ প্রীতসরণ 
তলের আঁভলম্বে অবাস্থিত। এই অবার্ণ রুদাঁটর আলোক তীরতা হইবে 

IL =A. 

আর এই তীব্রতা সমবর্তক এবং বিশ্লেষক {নকলের মুখ্য-তলের মধ্যের কোণের 
উপর নির্ভর কাঁরবে না । ডী 

আলোক বলয়ের বেলায় নিকল্‌ দুইটির যে কোন আপোঁক্ষক অবস্থানে 
510 26 = ধনাত্মক ক্ষেত্রে লেখা যায় 


in6d= == be তীবত৷ অবম 
EE te (4.64) 


$n85=-!1 বা ৪-৫৮-1)ঠ আলোর তীব্রতা চরম 


1) 
তলীয় সমবর্তনের ক্ষেত্রে চরম এবং অবম তীরতার নিয়ামক ছিল 910% নু 
সুতরাং সেখানে এই সর্তগুল ছিল 

9021 বা 6=2nn আলোর তীরত। অবম 
0 বা ০2741)? আলোর তীব্রতা চরম । 


sin 5 
TB sin? 9 দন্ত প্রথম 
এই তফাৎ দীড়াইতেছে এই কারণে মে দবতীয় ক্ষেত্রে পদ 5 


ই সমবার্তত আলোর ব্যতিচারের পরাক্ষ/। এয়ারী (Airy) সর্বপ্রথম 
[সম্পন্ন করেন। 


আলোকের সমবর্তন ৪৩৯ 


আলোকীয় জক্রিয়তা বা আলোকীয় ঘূর্ণন (Optical activity or 
optical rotation). 

1811 সনে আ্যারাগো (Arag0) আবিষ্কার করেন যে যাঁদ কোনও তলীয় 
সমবাঁতত আলোকরাশ্ম কোয়ার্টস্‌ কেলাসে আলোক অক্ষের সমান্তরালে প্রাতসৃত 
হয় তবে কেলাস হইতে ধনর্গত রাশ্মর সমবর্তন তলের পাঁরবর্তন দেখা যায় । 
ইহার ফলে যাঁদ এইরূপ একটি কোয়ার্টসের কেলাসের ফলক (যাহাতে আলোক 
অক্ষ প্রাতসরণ তলের আঁভলম্বে অবস্থিত) দুইটি প্রাতকূল অবস্থানে রাঁক্ষত 
{নকলের মধ্যে স্থাপন করা হয় তবে আলো এই নিকল দুইটির মধ্য দদয়৷ গমন 
কাঁরতে পারে ॥ এই ধরণের পরীক্ষার পূর্বেকার বর্ণন| হইতে জানা আছে ছে 
অনুরুপ অবস্থানে একটি ক্যালসাইট কেলাস {নকলে নির্বাপত আলোর 
পুনরাঁবর্ভাব সম্পন্ন কারতে পারে না; এই পুনরাবির্ভাবের জন্য আলোক অক্ষ 
প্রাতসরণ তলের আভলম্বে থাক৷ চলবে না। আলোর পুনরাবির্ভাবের জন্য 
কেলাসে দুইটি রাশ্মির মধ্যে দশা-পার্থকোর উদ্ভব হওয়া দরকার | কিন্তু 
আলোক অক্ষের দিকে গেলে এই দশা-পারথক্র সৃষ্টি হয় না। কাজেই আলোর 
পুনরাঁবর্ভাবও হয় না । 


যখন একটি তলীয় সমবার্তত রাশ্ম কোনও স্বচ্ছ বস্তুর তলে আপাঁতত হয়, 


এই তলে প্রীতফালিত এবং প্রাতসৃত বার সমবতন তল সাধারণত আপাঁতত 
এখানেও সমবর্তন তলের 


পাঁরবর্তন হয় তাহার সঙ্গে 
এবং প্রাতসরণে সমবর্তন তলের পাঁরবর্তনের 

দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভরশীল নহে। এই পাঁরবর্তন প্রাতফলন বা প্রাতসরণ তলেই 
সৃষ্ট হয় ; এই তল হইতে দুরে গেলে ভার নৃতন কোনও ,পাঁরবর্তন হয় না। 
অন্যাঁদকে কোয়ার্টসের ক্ষেত্র সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের পাঁরমাণ কোয়ার্টসে 
আলোকপথের সমানুপাতিক । সুতরাং বুঝা হায় বে এই দুই প্রকার পারলে 
মধ্যে মৌলিক পার্থক্য আছে । 


দনর্ণর করা যাইতে পারে । 
শনর্গত আলো P 
অসাধারণ রাশ্ম পাওয়। গগয়াছে । এই রাশ্মিটি তলী 
কম্পন দিক চ্রতলের সাহত সম্পাতী (নিকলের মুখ্য ছেদের সত, 


৯ 
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প্রকৃতপক্ষে সম্পাতী )। ০ একটি কোয়ার্টসের কেলাস। ইহাতে আলোক | 
অক্ষের দিক প্রাতসরণ তলের আভলম্বে আছে । কেলাসাট এমনভাবে | 
বসানো আছে যাহাতে সমবতিত রশ্মি ইহার প্রাতসরণ তলের আভল 
আপতিত হয়; ফলে এই রশ্মি আলোকঅক্ষের দিকেই গমন করে। 


4 একটি বিশ্লেষক নিকল । পরাক্ষার প্রথমে 2 এবং 4 িকলৃকে 
পরস্পরের প্রতিকূল অবস্থানে বসানো হয়। তাহা হইলে 4 নিকলের 
অবস্থান হইতে সমবতিত আলোর সমবর্তন তল জানা থাকে । এবার ৫ 
কেলাসটি বসাইলে দেখা যাইবে যে 4 নিকলের নির্বাপত আলোর 
পুনরাবির্ভাব ঘটিয়াছে। 4 নিকলৃটি ঘুরাইয়া আলো আবার নির্বাপত কর 
সম্ভব হইবে। যদি 9° কোণে 4 নিকলৃটি ঘুরাইলে আলো নির্বাঁপত হয় 
তবে ০ কেলাসের মধ্য দিয়া যাইবার ফলে সমবর্তন তলের ৪” ঘূর্ণন 
হইয়াছে । অবশ্য € কেলাসের বেধ যাঁদ বেশী হয় তবে প্রকৃত ফি 
9477 হইবে [| 

তলীয় সমবৰ্তিত আলোর সমবর্তন তলের এইরূপ ঘূর্ণনকে বলা হয় 
আলোকীয় সক্রিয়তা৷ বা আলোকীয় ঘূর্ণন (optical activity বা optical 
rotation). অনেক কেলাসের মধ্য দিয়৷ যাইবার সময়ই এই ঘূর্ণন উৎপন্ন 
হয়। তরল ব৷ দ্রবণ ও গ্যাসেও অনুরুপ ঘূর্ণনের উপস্থিতি দেখা যায়। 
যাঁদও কঠিন পদার্থের ক্ষেত্রে কোয়ার্টুস্‌ কেলাস এই জাতীয় ঘূর্ণনের সর্বাধিক 
জ্ঞাত উদাহরণ কিন্তু অন্যান্য ক্ষেত্রে, যথা 'সিনাবার (০1008১81), কেলাসিত 
চিনি (Sugar crystals) সোডিয়াম ক্লোরেট (sodium chlorate) হাইপো- 
সালফেট অব পটাশ-এও (hyposulphate of potash) এই ঘূৰ্ণন দেখিতে 
পাওয়৷ যায় । এই ঘূর্ণনের একটি লক্ষণীয় বিষয় হইল যে ইহা কোন কোন 
কেলাসে দক্ষিণ হস্তের দিকে অর্থাৎ ঘাঁড়র কাটার চলার দিকে হয়। এই 
সমস্ত কেলাসকে দাক্ষণাবর্ত (right-handed বা dextrorotatory) কেলাস 
বল৷ হয়। অনুরূপভাবে যে সমস্ত কেলাস সমবর্তন তলকে বামহন্তের দিকে 
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বা ঘাঁড়র কাটার গাঁতর {বপরীত 'দকে ঘুরায় তাহাদের বামাবর্ত Geft-handed 
বা 1৩%০:০1৪০75) কেলাস বলা হয় । তবে এই ঘূর্ণনের ‘দক নির্ণয়ে একটা 
কথা মনে রাখতে ছইবে। আলোর আগমন দিকে মুখ কাঁরয়। দীড়াইলে 
যাঁদ একজন দর্শক ঘাঁড়র কাটার কে ঘূর্ণন: দেখিতে পায় তরে সেই 
আলোয়ই আবার আলোর গমন দিকে মুখ কাঁরয়৷ দাড়াইলে মনে হইবে দন 
ঘাঁড়র কাটার গাতির গবপরীত হইতেছে ৷ সুতরাং আলো কোন দক হইতে 
দেখা হইতেছে ঘূর্ণনের দিক তাহার উপর নির্ভর কারবে। সর্বাধিক প্রচালত 
প্রথা অনুসারে যাঁদ আলোর আগমন দিকে তাকাইয়। একটি দর্শক সমবর্তন 
তল কেলাসে দাঁক্ষণ হস্তের দিকে ঘুরতে দেখে তবে সেই কেলাসকে 
দাক্ষিণাবর্ত কেলাস বল৷ হইবে ৷ অনুরুপ প্রণালীর সংজ্ঞাই বামাব্ত কেলাসের 
বেলায়ও প্রযোজ্য || 

{বও (9191) এই আলোকীয় সাক্রিয়ত।৷ অত্যন্ত যত্রের সাঁহত পরীক্ষা করেন 
এবং পরীক্ষার ফলে দেখতে পান যে 

(৪) সমবর্তন তলের ঘূর্ণন কেলাসের ভিতর "দয়া প্রাতসৃত আলোক- 


রগ তে তাসের বর বাজান । 


ব্ূর্ণনের বিচ্ছুরণ (Rotatory dispersion). 

বওর তৃতীয় পৰ্য্যবেক্ষণ হইতে দোঁখতে পাওয়া যায় যে আলোকতরঙ্গের 

দৈর্ঘ্য কাঁমলে ঘূর্ণনের পাঁরমাণ বাড়িতে থাকবে ৷ ইহার প্রথম এবং 
এই যে যাঁদ উপরোন্ত পরীক্ষা ব্যবস্থায় সাদ আলো 
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8,৫১ নং চিত্রে একটি কেলাসের আলোকের প্রাতসরণের অভিলঙ্কে 
প্রস্থচ্ছেদ (৫৮০55 5০০০9) দেখানো হইয়াছ। ইহাতে আলোক অক্ষের 
এবং আলোকের প্রাতসরণের দিক উভয়েই চিত্রতলের অভিলম্বে অবাস্থিত। 
PF সমবৰ্তক নিকলের পারগম দিক। ৮ নিকল হইতে নির্গত তলীয় 
মমবর্তিত আলোর কম্পনদিক 22. ০ কেলাসে ইহার ঘূর্ণনের সৃষ্টি হয়। 
ঘূর্ণনের বিচ্ছুরণের ফলে বিভিন্ন তরঙ্গ বিভিন্ন কোণে ঘৃর্ণত হইবে । লাল 


বর্তমান থাকিবেই । সুতরাং সমস্ত তরঙ্গ একসঙ্গে আটকানো সম্ভব হইবে না । 
এছাড়া বিভিন্ন তরঙ্গের উপাংশ বিভিন্ন পরিমাণে পারগত হওয়ায় 4 কেলাস 
হইতে নির্গত আলো এই সমস্ত উপাংশের মিশ্রণ হইবে ; ফলে সাদা আলো - 
ব্যবহার করিলে পারগত আলো রঙীন হইবে । আর এই রঙ নির্ভর করিবে 
4 নিকলের অবস্থানের উপর । এইটি ঘুরাইয়। লাল আলো নির্বাপত করিলে 
পারগত আলোর রঙে নীল ও বাদামী আলোর পরিমাণ বেশী হইবে । আবার 
বেগুনী আলো নিৰ্বাপিত করিলে পারগত আলোতে লাল কমলা রঙের প্রাবল্য : 
হইবে । পরে দেখা যাইবে যে এই বিজ্ছুরণ ব্যবহার কাঁরয়৷ আলোকীয় বূর্ণনের 
খুব সূক্ম পরিমাপ করা যায় । 
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কেলাসের 1 700. বেধের মধ্য দদয়৷ যাইতে সমবর্তন তলের যে পরিমাণ 
ঘূর্ণন হয় তাহাকে বলা হয় আপোঁক্ষক ঘূর্ণন (specific rotation) : | 

কয়েকাট 'বাভল্ন কেলাসে ইহার মান য়ে দেওয়া হইল ৷ এইগুলি 
সোঁডয়ামের 5893A তরঙ্গদৈর্খ্যের আলোর জন্য দেওয়। হইল £_ 


কেলাসের নাম ঘূর্ণনের পাঁরমাণ (িগ্রীযামনম- ) 
কোয়ার্টস্‌ (Quartz) 21০.7 
1সনাবার (Cinnabar) 32°.5 
ক্লোরেট অব সোড৷ (Chlorate of soda) 3°4f 
হাইপো-সালফেট অব পটাশ ৪০4 
(Hyposulphate of potash) 
হাইপোসালফেট অব লেড 5°.5 


(Hyposulphate of lead) 


ূর্ণনের বচ্ছুরণের জনা বাড তরজদৈর্ধোর জন্য একই কেলানে দলের 5. 
লে হবো কোর রাহা দে 


তরঙগদৈরধ্য  ঘূর্ণনের পারমাণ তরঙগদৈধ্য ঘূর্ণনের পারিমাণ 
জ্যাংস্ট্রম এককে) টীভগ্রী/মিনম) (আ্যাংস্ট্রম এককে) টীডগ্রীযামণম') 
2265.0 202” 5460.7 2505 
2503.3 154° 5892.9 21” 
3034.0 95°. 6438.5 18°. 
3403.7 725 6707.9 16°.5 
4046.6 49°, 1281.4 1359 
4358.3 41°.5 1947.6 11°.6 
4678.2 35°.6 
4861.3 32°.8 
5085.8 29°.7 


সংকেত (formula) দ্বারা বুঝান য 
দ্নলাখত কাঁশ (08899) সংকেত দ্বার! বুঝানে৷ হইয়। থাকে 
1:79 | 
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আলোকীয় ঘূর্ণনও অনুরূপ একটি সংকেত দ্বারা বুঝানো যাইতে পারে । যাঁদ 
আপেক্ষিক ঘূর্ণন (specific rotation) $ হয় এবং দুই পদ বিশিষ্ট কাশ 
সংকেত ব্যবহার কর! হয় তবে লেখা যাইতে পারে 


5৮4৫4) (465) 
এবং ইহার লেখ হইবে নিম্নরূপ £ 


degree/mm. —un— 


0° 
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
১১078705107) 


চিত্র ৪.৫২ 


প্রতিসরাজ্ক-তরঙ্গদৈর্ঘ্য লেখের সহিত ইহার পূর্ণ সাদৃশ্য স্পঙ্টরূপে দেখিতে 
পাওয়৷ যায়। আর এই সাদৃশ্যের কারণ এই যে দুই ক্ষেত্রেই একই ধরণের 
সংকেত ব্যবহার করা হইয়াছে । 


ফ্রেনেলের ঘূর্ণনের ব্যাখ্যা (Fresnel’s explanation of rotation). 
কোয়ার্টস্‌ জাতীয় কেলাসে সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের একটি চমৎকার ব্যাখ্যা 
ফ্রেনেল উপস্থাপিত করেন। এই ব্যাখ্যার সহিত পরাক্ষমাল ফল সম্পূর্ণরূপে 
মালয়া যায়। ফেনেলের ব্যাখ্যা নিম্নরূপ : যে কোনও একটি তলায় 
সমবতিত আলোকরশ্মিমালা কেলাসে প্রবেশ করিয়া আলোক অক্ষের সমান্তরালে 
গমনকালে দুইটি বৃত্তাকার সমবাতিত কম্পনে বিভন্ত হয় । এই কম্পনের দিক 
. পরস্পরের বিপরীত ( অর্থাৎ ইহারা দাক্ষিণাবর্ত ও বামাবর্ত ) এবং ইহাদের 
কম্পন সংখ্যা সমান । এই দুইটি বৃত্তাকার সমবর্তত আলোকরশ্মি আলোক- 
অক্ষের দিকে আলাদ৷ গাঁতবেগে গমন করে । সাধারণ একাক্ষ কেলাসের ক্ষেত্রে 
দেখা গিয়াছে ( যথা ক্যালসাইট কেলাসের ক্ষেত্রে ) যে আলো আলোক-আক্ষের 


সি সলগারারার, 
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সাধারণ এবং অসাধারণ আলোর 


দুই ‘বন্দুতে তিক স্পৰ্শ. করে না যাঁদও 
পরস্পরের খুবই নিকটে আসে ॥. সুতরাং 
( বৃত্তাকার সমবর্তিত ). গাঁতবেগের পাৰ্থক্য 
গমনের কালে ইহাদের মধ্যে পথপার্থক্য এবং 


উদ্ভব হইবে ৷ 


৪.৫৩ নং চিত্রে একটি সমবর্তত আলোর 
কেলাসে প্রবেশ কারিয়া ইহা সমান কম্পন uly le 
বিভন্ত হইয়াছে । একাঁটর কম্পন 
01. ক্যালসাইট জাতীয় খণাত্মক কেলাসে 
গাঁতবেগ সমান ৷ ধরা যাক যে 
যাইতে কম্পনটি প্রায় একটি পূর্ণ বৃ দর 
এবং বামাবর্ দুইটি রাশ্মর কল্পনই রঃ 
কাঁরবে। কেলাস হইতে বাহির হইয়া ইহারা আবার যখন একার ns 

পরিবাঁতত হইবে ৷ 8.৫৩ (০) চৰ 
eu eo আবার পূর্বের কম্পন 04র সহিত 
কেলাসের মধ্য দিয়া যাইবার সময় সমবর্তন তলের 


8৪৬ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


দাড়াইবে। এখানে দুইটি রশ্মির গাঁতবেগ আলাদা হইবে । ফলে একটি 
কম্পন যখন বৃত্ত সম্পূর্ণ করবে, অন্যটি তখনও একটু পছাইয়া৷ থাকবে 
কেলাস হইতে বাহির হইলে ইহাদের লব্ধি তলীয় সমবার্তত হইবে, কিন্তু এই 
তলায় সমবর্তনে কম্পনের দিক আপতিত আলোর কম্পন দিকের সাহত এক 
হইবে না। এই দুইটি কম্পন 04 এবং 04' এর মধ্যের কোণ 6 নির্ভর 
কারবে কেলাসের বেধের উপর । আর ঘূর্ণনের দিক নির্ভর কারবে কোন 
বৃত্তাকার উপাংশের কেলাসের মধ্যে গাঁতবেগ বেশী তাহার উপর । 


আপাতত সরলরৈখিক কম্পন দুইটি বিপরীতমুখী বৃত্তাকার কম্পনে বিভন্ত 
, হইলে এই বৃত্তাকার কম্পন দুইটিকে লেখ যায় : 

X, = A COS 27 05৮44 sin 27৮0 ( বামাবৰ্ত ) (4.66) 
X2= A cos 2mvt 02৮44 510 27৮0 ( দক্ষিণাবর্ত ) (4.67) 


A='বস্তার ; 55 কম্পনসংখ্যা 


এই দুইটি বৃত্তাকার কম্পনের লান্ধি হইবে 24 510. 2৮. কাজেই দেখ! 
যাইতেছে যে একটি তলীয় সমবর্তিত ভ্রংশ 24 510 2! উপরোক্ত দুইটি 
বিপরীতমুখী বৃত্তাকার সমবর্তিত ভ্রংশের সমতুল । যাঁদ কেলাসে ইহাদের . 
গাঁতবেগ ভিন্ন হয় তবে ইহাদের মধ্যে ১ দশা-পার্থক্যের সৃষ্টি হইবে । ফলে 
এই কেলাসের মধ্য দিয়া যাইবার পর ভ্রংশ লেখা যাইতে পারে 

Xi = A Cos (2mvt +5)  Y,=A sin (27৮44 9) (468) 

১৫৪ 44095 27৮ Y2 = A Sin 2mvt (4.69) 


যাঁদ 0% এবং 07 1দকে লান্ধ উপাংশ হয় যথাক্রমে X এবং Y 
‘তবে লেখা যাইতে পারে 
X= A cos (27৮ 6) — A cos. 27৮1 


্‌ হী. ON 
দু ৬ ৬ .70 
24 sin (2৮+ চন) ) sin ঢ (4.70) 


Y= Asin (2mvt +0) + A sin 2mvt 
টং ঠ ০ 4.71) 
2A sin (2% + 3) 5152 ( 


0% এবং 07 পরস্পরের আঁভলম্বে দুইটি খজুরেখ (৮০০৭7) কম্পন । 
ইহাদের দশা (21৫5৩) একই । সুতরাং ইহাদের লান্ধ হইবে একটি খজুরেখ- 
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কম্পন । এইটি 07 অক্ষের সাঁহত ৪ কোণ উৎপন্ন কাঁরয়া অবস্থান কাঁরবে । 
24 sin চু ঠ 
এখানে tan 6= = tan =- 

2A cos ft 2 7 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে তলীয় সমবাঁত আলোর বুর্ণন যাঁদ 9 কোণের - 
সমান হয় তবে 8-3; 5 = কেলাসে গমনের ফলে দুইটি রাশ্মর মধ্যে উদ্ভূত 


দশা-পার্থক্য ৷ 
পূর্বেই বল৷ হইয়াছে যে ঘূর্ণনের পারমাণ আলোকতরঙ্গের দৈর্ঘ্যের উপর 
নির্ভর করে। কেলাসে বৃত্তাকার উপাংশ দুইটির 


অথচ কম্পনসংখ্যা এক থাকে তবে স্বভাবতই 
(কারণ =). সুতরাং কেলাসের 4 বেধের মধ্য দিয়৷ যাইতে ইহা যে দশা- 


পার্থক্য 6 সৃষ্টি কারবে তাহা লেখা যায় 


27075 -12)- (4.73) 
এখানে বৃত্তাকার উপাংশ দুইটি কেলাসে 1: এবং ৪ আবর্তন (revolution) 
সম্পন্ন কাঁরয়াছে । আবার 

(4.14) 


2-7/5)5 = Wala 
কারণ কেলাসে ৫ বেধ আঁতিন্রম কাঁরতে A, এবং ৪ যথাক্রমে ॥ এবং 
we আবর্তন সম্পন্ন কাঁরয়াছে। সুতরাং 
MED EE ০287, 
sl ho ০2৭88 
যাঁদ /১৯- একটি ক্ষুদ্র এবং ননর্দিষ্ট সংখ্যা হয় তবে লেখা যাইতে পারে 
6 A 
৪-3লক্রি { 
A, + As 
এখানে ৪-্ঘূর্ণনের পাঁরমাণ এবং NEE 00 


পাঁরমাণ কেলাসের বেধ এর সমানু- 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে ঘূর্ণনের 
এই ব্যাখ্যানুসারে 


পাঁতক এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বর্গের ঝান্ত্যানুপাঁতক ! 
দেখা যায় যে ইহা পরীক্ষালন্ধ ফলের সাঁহত স 

নিজের এই ব্যাখ্যার সত্যতা পরীক্ষার জন্য 
কির প্রথমে তন একটি কোরাল তদের অ 
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নিয়৷ তাহাতে আলোক-অক্ষের দিকে সমবাঁতিত আলে৷ আপাঁতিত করেন । আলে৷ 
প্রথম প্রাতসরণ তলের আভলম্বে আপতিত কর৷ হয় । ফ্রেনেলের ব্যাখ্যানুসারে 
এই দিকে আলে৷ দুইটি বৃত্তাকার উপাংশে বিভন্ত হইয়া 'ভিন্ন গাতবেগে গমন 
করে। দ্বিতীয় প্রাতসরণ তলে এই দুইটি রশ্মি তির্যকভাবে আপতিত হয়। 


—— 0000 axis — 


চিত্ৰ 8.6৫৪8 


সুতরাং তাহারা দ্বিধাবিভন্ত হইয়। ভিন্ন এবং অসমান্তরাল পথে নির্গত হইবে ॥ 
কিন্তু তান এই ব্যবস্থায় আলোকরশ্শিদ্বয়ের কোনওরূপ বিযোজন (separation) 
সৃষ্ট কারতে অসমর্থ হন। সুতরাং তিনি কয়েকটি দক্ষিণাবর্ত £ এবং বামাবত 
L কোয়ার্টস্‌ প্রিজম নিয়া ( চিত্র নং ৪.৫৪ ) তাহাদের একান্তররূপে (alter- 
nately) সাজাইয়৷ একটি আয়তাকার 1প্রজ্‌ম্‌ তৈরী করেন। দক্ষিণাবর্ত € প্রজ্‌মে 
দক্ষিণাবর্ত বৃত্তাকার ভ্রংশ বামাবর্ত ভ্রংশ অপেক্ষা দুততর গমন করে ৷ ইহাদের 
সকলেরই আলোক-অক্ষের দিক সমান্তরাল এবং পীঠের (০৪5) সমান্তরালে 
ও প্রাতসরণ তলের আঁভলম্বে অবাস্থত। সমবাঁতিত আলো প্রথম তলে আপাতত 
হইলে 1, প্রজ্মের মধ্যে অসমান গতিবেগে ভ্রমণ করিবে, কিন্তু ইহাদের 
কোনও বিযোজন হইবে না ৷ £ এবং £& প্রজ্মের সংযোগতলে এই রশিশিদ্ধয 
তির্যকরুপে আপতিত হইবে; এছাড়া ইহাদের গাঁতবেগেরও বিনিময় (inter- 
০h৭৷৪০) হইবে । অর্থাং 1, দুততর রশ্মি & প্রজ্‌মে মস্থরতর হইবে । অন্য 
রশ্মিরও অনুরূপ পরিবর্তন ঘটিবে। ফলে একটি রশ্মি এই তলের অভিলম্বের 
দিকে সাঁরয়। আসিবে অন্যাট বিপরীত দিকে সারবে । ফলে ইহাদের মধ্যে . 
[িযোজনের উদ্ভব হইবে । এই রশ্মি দুইটির মধ্যে প্রথমটি যখন R এবং L 
প্রজ্মের সংযোগতলে আপাতত হইবে--তখন এই মন্থর রশ্মিটি 7 প্রজ্‌মে 
দুততর হওয়ায় আঁভলম্বের দিক হইতে সাঁরয়।৷ যাইবে । অন্যাট আভিলম্বের 
দিকে সারয়া আসিবে । ফল দাড়াইবে এই যে পূর্বের তলে যে বিযোজন 
উৎপন্ন হইয়াছিল তাহা আরও বৃদ্ধি পাইবে । এইরূপে প্রতোট সংযোগতলেই 
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রাশ্ম দুইটির {বযোজন বৃদ্ধি পাইতে থাকবে । দ্বিতীয় প্রাতসরণ তল হইতেও 
ইহারা অসমান্তরাল রাশ্ম গৃহসাবে 'নর্গত হওয়ার কেলাস হইতে যত দূরে 
যাইবে ততই ইহাদের মধ্যে বিযোজন বদ্ধ পাইবে । দুইটি পরীক্ষা পর্য্যা- 
লোচনা কাঁরয়া দেখা যায় যে একটি কেলাসের মধ্য দিয়া গমনের ফলে রশ্মি 
দুইটির বিযোজন খুবই কম হয় বায় প্রথম ক্ষেত্রে ফ্রেনেল ইহ! 
পারেন নাই৷ দ্বিতীয় ক্ষেত্র এই বিযোজন কয়েকাঁট ধাপে হওয়ায় মোট 
গবযোজন অনেক বাঁদ্ধ পায় এবং ইহা সহজেই দেখা যায় 

খনর্গত রাশ্ম দুইটি বৃত্তাকার সমবাঁতত ! ইহাদের রাস্তার যাঁদ একটি 
নকল্‌ বসাইয়। ঘুরানো৷ হয় তবে ধুনকলে পারগত রশ্মির তীব্রতার কোনও 
হাসবাঁদ্ধ হয় না। এইবার যাঁদ কেলাস এবং নিকলের মধ্যে একাঁট তরঙ্গ- 
চতুর্থাংশ ফলক (quarter wave plate) বসানো হয় তবে এই ফলক হইতে 
নির্গত আলো তলীয় সমবর্তিত হইবে এবং িকল্‌ ঘুরাইয়া ইহাকে সম্প্ণ 
নাপিত করা সম্ভব ৷ উভয় রাশ্মর বেলায়ই এই ্রারুয়া প্রয়োগ কর৷ সম্ভব 
হইবে । উভয় রাশ্মর বেলায়ই এই প্রক্রিয়া প্রয়োগ কাঁরয়া দেখা যায় যে 
উভয় রাশ্মই বৃত্তাকারে সমবার্তত ( যাঁদও একটি দাক্ষণাবর্ত অন্যাট বামাব্ড ) ! 
সুতরাং এই পরীক্ষা হইতে ফ্রেনেলের ব্যাখ্যার সত্যতা প্রমাণিত হয়। অবশ্য 
এই ব্যাখ্যা ঠিক কোনও সিদ্ধান্ত ($99075) নয় কারণ এই 
কারণ সম্বন্ধে ইহা কিছু বাঁলতেছে না.; তবুও দেখা গেল যে 
ফলকে সুষ্ঠুরপে ব্যাখ্য৷ করিতে পারে! 
transmission 


direction 
of nicol 


বৃত্তাকার সমবার্তত রাশ দুইটি * চতুর্থাংশ ফলক এবং নিকলের 


সাহায্যে বিশ্লেষণ করা যাইতে 
থাকে যে ইহাদের মধ্যে কোনাট 
২৯ 
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এই প্রশ্নের মীমাংসা কারতে হইলে নিক্মলিখিতভাবে অগ্রসর হওয়া যাইতে 
পারে £ 

ধরা যাক তরঙ্গ চতুর্থাংশে বৃত্তাকারে সমবার্ভত আলো আঁভলম্বে আপতিত 
হইয়াছে এবং এই বৃত্তে ভ্রংশের দিক বামাবর্ত। ফলকে আলোক অক্ষ এবং 


ইহার আঁভলম্নাদক যথাক্রমে 07 এবং 07. . আলো এই দুই দিকে উপাংশে | 


{বভন্ত হইয়। ফলকের মধ্য 'দিয়। গমন করে। এই দুইটি উপাংশের একটি 
দুততর অন্যাট মন্থরতর হইবে। কেলাসে আলোক অক্ষের দিকে যে উপাংশের 
ভ্রংশ হইবে তাহ। যাঁদ মন্থরতর হইয়। থাকে তবে অন্যটি ( অর্থাৎ বঁ দিকের 
ভ্রংশ ) দুততর । বামাবর্ত ভ্রংশের বেলায় লেখ৷ যায় 


25-৮44095271 08৮৮4 510) 27৮1 -7 4 cos { 2৮475] 


এইটি বামাবর্ত ভ্রংশের সমীকরণ কারণ ইহাতে /-0 সময়ে 0X ধনাত্বক | 


|! ০ 
৬ - OY= +A. 
চরম এবং ০Y শূন্য ; আবার / 4 সময়ে 0X শূন্য এবং 


সুতরাং এই ক্ষেত্রে 0% উপাংশের ভ্রংশ 0 এর তুলনায় ঠ আগে আছে। 


ফলকের মধ্য দিয়। যাইবার সময় 07 মন্থরতর দিক হওয়ায় 0% উপাংশ 
মন্থরতরভাবে গমন করবে । ফলে এই উপাংশ 07 এর তুলনায় গিছাইয়া 
পাঁড়বে। সুতরাং ফলকের মধ্য দিয়। যাইবার পর লেখ৷ যায় 


X2= A cos (2-5 ) yA cos (2747) 


=A Sin 2nvt = A Sin 271. 


. সুতরাং এই দুইটি উপাংশ মিলিয়া একটি ঝজুরেখ (rectilinear) 


কম্পনের সৃষ্ট কারবে । এইটি 0% দিকের সাহত 9 কোণ উৎপন্ন করিলে 
লেখ৷ যায় 
X, Asin 2mvt 
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সুতরাং ইহা 07 এর ধনাত্মক দিকের সাহত 45° কোণ উৎপন্ন করিবে । 
কাজেই এই ক্ষেত্রে আলো নিৰ্বাপিত করিতে হইলে নিকলের পারগম দিক 
ভ্রংশের আভিলম্বে অর্থাৎ 07 এর খণাত্মক দিকের সাহত 45০ কোণ উৎপন্ন 
কাঁরয়৷ থাক৷ দরকার । 
সুতরাং বৃত্তাকার সমবাঁতিত আলোর ভ্রংশের দিক নিষ্নালখিত উপায়ে নির্ণয় 
কর! যাইতে পারে । এমন একাটি তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলক নেওয়া যাক যাহার 


tan 6 = 1 (4.77) 


আলোকের সমবর্তন ৪৫১. 


আলোক অক্ষের দক মন্থর দক (19% direction). খজুরেখ ভ্রংশের 
আলো যখন এই ফলকে আপতিত হয় তখন ইহার কম্পনাঁদক আলোর অক্ষের 
সাঁহত / কোণ কাঁরয়া থাকলে ফলকের মণ দুইটি উপাংশে ভাগ হইয়া যায় | 
আপাতত ভ্রংশ যাঁদ 4 হয় তবে অক্ষের দিকের উপাংশ হইবে 4 ০০১ 6 
এবং ইহার অভিলম্বের উপাংশ হইবে 4 $n 8. প্রথমটি অসাধারণ রশ্মি এবং 
দদবত্তীয়াট সাধারণ রাশ্ম হিসাবে ফলকে পারগত হইবে ৷ ধনাত্মক কেলাসে 
(যথা কোয়ার্টস্‌ ) অসাধারণ রাশ্মাট সাধারণ রাশির অপেক্ষা মন্থরতর গাততে 
ভ্রমণ কারবে ৷ সুতরাং এই জাতীয় কেলাসে আলোক অক্ষকে বলা হইবে 
মন্থর দিক। ফলক হইতে নির্গমের পর বৃত্তাকার সমবাঁতিত আলো খজুরেখ 
সমবর্তত আলোতে পাঁরবার্তত হইবে৷ যদি ফলকের মন্থর দিক অনুভূমিক 
রাখা যায় তবে যদ নিকলের পারগম গদক Y অক্ষের খণাত্মক fদকের সাঁহত 
45০ কোণে রাখলে ফলকে পারগত আলো, নিকলের দ্বার৷ সম্পূর্ণ নির্বাপিত 
হয় তাহা হইলে আপাতত বৃত্তাকার সমবার্তত আলো বামাবর্ত । অনুরূপভাবে 
দেখা যাইবে যে যাঁদ নিকল 7 অক্ষের ধনাত্মক দিকের সাঁহত 4১ কোণে 
রাখলে আলো সম্পূর্ণ নির্বাপত হয় তবে আপাঁতত বৃত্তাকার সমবার্ত আলো৷ 
দাক্ষিণাবত । 

ূ্ণনের আলোচনায় এ পর্যন্ত ধরা হইয়াছে যে আলোকরশ্মি আলোকঅক্ষের 
্দকে গমন কাঁরতেছে। এই ক্ষেত্রে দেখা গিয়াছে যে তলীয় সমবাতিত' আলো 
দুইটি [বিপরীতমুখী বৃত্তাকার সমবর্তনে বিভন্ত হইয়া ভিন্ন গতিবেগে ভ্রমণ করে! 
এয়ারী (১775) দেখাইয়াছেন যে আলোক তাক্ষের সাহত কোনও কোণ উৎপম 
কাঁরয়া ভ্রমণ কাঁরলে অর্থাৎ সমান্তরালে ন! ‘গয় তির্যক দিকে গেলে 


আলে৷ দুইটি উপবৃত্তাকার সমবাঁতিত উপাংশে বভন্ত হইবে। আপাতত 
খজুরেখ (rectilinear) ভ্রংশাট যাঁদ লেখা যায়... || 
kl (4.78) 


x=(l+k*) cos 277 
তবে কেলাসে প্রবেশ কাঁরয়৷ ইহারা নিক্নালাখত উপাংশে িভন্ত হইবে_ 
y= k sin 2mvt (4.79) 


yak sin 2701 (4.80) 


ইহারা উভয়েই উপবৃত্তাকার কারণ খুব সহজেই দেখানে৷ যায় যে ইহাদের বেলায় 


লেখা চলে 


X= C05 27 
2৪০12 cos 271 


(4.81) 
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2 3 
এবং Xs +7 =] (4.82) 


আরও দেখানে৷ যায় যে ইহার! বিপরীতমুখী ; ইহাদের মুখ্য এবং গৌণ অক্ষের 
অনুপাত সমান এবং একটির মুখ্য অক্ষ অন্যাটর গোঁণ অক্ষের সহিত সম্পাতী । 
এবার যদি ধর৷ যায় যে 3:5)5 উপবৃত্তাট কেলাসে দুততর ভ্রমণ করে তবে 
কেলাসের মধ্য দিয়৷ যাইবার পর লেখা যাইবে 
22 = COS 27/% 07875151027 
Xa =kK* cos (27৮49) V2 = —k sin (27vt +0) 
সুতরাং কেলাসে পারগমের পর ইহার * উপাংশ দাড়াইবে 
X= COS 2mvt + k* cos (2791 +06) (4.83) 
= COS 2rrvt +k? cos 2mvt ০95:9--102 sin 2mvt sin 6 


=(14+k* cos 6) cos 277/-102 sin 6 sin 2mvt 

) = A cos (27746) (4.84) 
টা এখানে 4২ - 11415 4212 0958 

/গে sin 6 
1+k* cos 5 
অনুরূপভাবে » উপাংশ দাড়াইবে 
Jy=k sin 27/4-10 sin (27vt +0) 

=Kl[sin 274 — sin 274 cos 6 + cos 277/ sin 9] 

=A[(1 - cos 6) sin 2744 sin 6 cos 2571] 

= B cos (27401) 
এখানে ££ =*[(1- ০০s 6)9 +sin* 0] 


এবং tan 9- 


=4k* 5102 5 


+ _ 1-cos 6 9 
tan 9 টা ছানি ৮৮৭ 
১: 
৪ = % 


% এবং » উপাংশের মধ্যে দশা-পার্থক্য (৫ -9'). আর ইহাদের বিস্তার 
4 এবং 8 অসমান হওয়ায় এবং পরস্পরের আঁভলম্বে থাকায় লান্ধ রশি 
₹ তলীয় সমবাতিত না হইয়া উপবৃত্তাকার সমবাঁতিত হইবে । 


আলোকের সমবর্তন ৪৫৩ 


এই হসাবে / এর মান ধুনর্ভর কারবে আলোকরাশ্ম এবং আলোক আক্ষের 
মধ্যের কোণের উপর । ইহারা সমান্তরাল হইলে =] এবং এই ক্ষেত্র 
সমীকরণগুল (4.81 এবং 4.82) দাড়াইবে ২ 
oe স্দ 1 
x2 +022 =1 
সুতরাং ইহারা দুইটি সমান ্াসার্দের বৃত্তে পারণত হইবে । এইটিই 
ফ্রেনেলের ব্যাখ্যায় আলোচিত হইয়াছে । 
যে সমস্ত কেলাসে আলোকীয় সাক্রিয়ত। দেখা যায় তাহাতে দ্ৈধ-প্রাতিসরণও 
সৃষ্ট হয়। কিন্তু ইহার {বপরীত তথ্য সত্য নয়; অর্থাৎ দৈধ-প্রাতিসরণ সৃষ্টি- 
কারী সমস্ত কেলাসেই আলোকীয় সক্রিয়ত৷ দেখিতে পাওয়া যায় না। ৃষটান্ত- 
স্বরূপ বল৷ যাইতে পারে যে ক্যালসাইট এবং কোয়ার্টস্‌ উভয় কেলাসই দ্বৈধ 
প্রাতসরণ দেখাইলেও শুধু কোয়ার্টসেই আলোকীয় সক্রিরত৷ বর্তমান, কিন্ত 
ক্যালসাইটে নয় । ইহার কারণ হিসাবে বল৷ যায় যে ক্যালসাইট জাতীয় 


হয় না। কভু কোযারটস্‌ জাতীয় আলোকীয় সারির কেলাসে আলোকঅক্ষের 
?দকেও দুইটি আলাদা গাঁতিবেগের রশ্মি বর্তমান। আলোক রাশ্মর গাঁতবেগ 


হাইগেন্সের সংরচনা (7 
ব্যাসার্ধ ভেষ্টর দ্বারা নির্ণাত হইয়া থাকে । আলো! দৰ 
দুইটি স্পর্শ করে বাঁলয়া এই 1দকে 
কোয়ার্ট:সৃ জাতীয় কেলাসে এই তরঙ্গপৃষ্ঠ দুইটি 

রূপে স্পর্শ করে ন! । ফলে এই দিকে গমনকা 
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গাতবেগ হয় । সুতরাং ফ্রেনেলের ব্যাখানুসারে তলীয় সমবতিত আলোর 
সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের উদ্ভব হইয়৷ থাকে । ৪.৫৬ নং চিত্রে কোয়ার্ট সূ জাতীয় 
আলোকীয় সাক্রিয় কেল ক্ষেত্রে তরঙ্গপৃষ্ঠ দুইটির ছেদ আলোক অক্ষের 
সমান্তরালে দেখানো হইয়াছে। 027 দিকে ইহারা সম্পূর্ণ স্পর্শ না করায় এই 
দিকে আলোর দুইটি উপাংশের গাঁতবেগ আলাদা হইবে । এই দিকে বৃত্তাকার 
উপাংশ দুইটি বিভিন্ন গাঁততে অপারিবাতত আকারে গমন করে। ইহার 
অভিলম্বে 0. দিকে দুইটি তলীয় 'সমবাঁতিত আলো অপাঁরবাতত আকারে 
এবং বিভিন্ন গাঁততে গমন করে । অন্য সকল দিকেই কেবল উপবৃত্তাকার 
দুইটি ভ্রংশই অপরিবতিত আকারে ভ্রমণ করিতে পারে । 


তরলে ও দ্রবণে আলোক সক্রিয়ত! (Optica activity in liquids 
and solutions). 

এতক্ষণ কেলাসে আলোকীয় সক্রিয়তার আলোচনা কর! হইয়াছে । ১৮১১ 
সনে বিও (101) তরলে এই সক্রিয়তা আবিষ্কার করেন । টারপেনটাইনের 
ক্ষেত্রে তিনি প্রথম এই সক্রিয়ত৷ লক্ষ্য করেন । ইহ ছাড়াও অন্যান্য তরলে 
এবং দ্রবণে, যথা জলে চিনির দ্রবণে, এই সক্রিয়ত। বর্তমান । কিন্তু কেলাসের 
তুলনায় ইহার পাঁরমাণ খুবই কম বাঁলয়৷ তরলের ক্ষেত্রে আপেক্ষিক ঘৃর্ণনের 
সংজ্ঞা কর৷ হইয়াছে নিম্নরূপ । প্রতি এক সি. সি. আয়তনে ১ গ্রাম সক্রিয় 
পদার্থ বর্তমান এরুপ এক ডেসিমিটার তরলের বা দ্রবণের মধ্য 'দিয়া যাইতে 
সমবতিত আলোর যে ঘূর্ণন হয় তাহাকে আপোক্ষিক ঘূর্ণন বল৷ হয়। যাঁদ 
এক মিলিলিটার দ্রবণে ৪ গ্রাম সক্রিয় দ্রাব থাকে এবং আলো / ০. দীর্ঘ এই 
দ্রবণের মধ্য দিয়! যাইবার সময় ৪ কোণে ইহার সমবর্ন তলের ঘূর্ণন হয় তবে 
লেখা যায় 


২ (4.86) 
Ig 


এখানে $= আপোক্ষক বূর্ণন। 


পরীক্ষা করিয়া দেখ গিয়াছে যে দ্রবণে সমবর্তন তলের বূর্ণন ইহাতে 
সক্রিয় দ্রাবের সমানুপাতিক । সুতরাং সমবর্তন তলের ঘূর্ণন মাপিয়। দ্রাবের 
পরিমাণ নির্ণয় কর যায় । এই প্রণালী একটি অতি কার্য্যকরী উপায়ের জন্ম 
দিয়াছে। শিপ্পক্ষেত্রে দবণে চিনির পরিমাণ এই প্রণালীতে মাপা যায়। 
এই প্রণালীকে বলা হয় শর্করামাত (saccharimetry). অবশ্য সুক্ষ পরিমাপ 


' দমালয়। এই অণুটির সৃষ্ট হয়। এট hexag0nal কেলাস ) 
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কাঁরলে দেখা যায় যে দুবণে ঘূর্ণনের পরিমাণ শুধুমাত ৪ এর উপর নির্ভর করে 
না ; ইহাকে নিম্নের সমীকরণ দ্বারা আরও ভালভাবে বুঝানে। যায় 

S= A+ Bg + Cg* 
এখানে 4, B এবং € ধুবক । 


(4.87) 


আলোকীয় সক্রিয়তার সিদ্ধান্ত (Theory of optical activity): 
যে সমস্ত পদার্থে আলোকীয় সাব্রিয়তা বর্তমান থাকে তাহাদের গঠন প্রণালী 
আলোচনা কারলে দেখা যায় যে ইহাদের অণুগুলি সাধারণত এমনভাবে সাজানো 
থাকে যে আলোক অক্ষের দুদকে ইহারা একটি স্কুয়ের চেহারা নেয়। প্রীত- 
সাম্যের (symmetry) দক 
[দিকে এই সমস্ত অণুর অবস্থান একা স্কু-অক্ষ (5০79% axis of symmetry) 
উৎপাদন করে । উদাহরণ স্বরূপ (৫ ৯ কথা ধরা যায়! ইহার 
অণুর সংকেত (formula) SiO: ;5 গং একটি 51 এবং দুইটি 0 পরমাণু 
ইহার “৫? 
অক্ষ একটি ত্রিধ। স্কু-জক্ষ (three fold screw 8815). ইহাতে পরমাণুগুল 
নীচের ৪.৫৭ নং চিত্রের মত সাজানো৷ থাকে৷ যাঁদ সাজানো৷ অণুগুল ধায় 


০৬০ 


রি ০০ 


৫ @ Silicon 
O Oxygen 


চিত্ত 8.৫৭ 


পর পর যাওয়া যায় তবে এই মন পথ একটি ক্কুএর আক গ্রহণ করে । 
৪.৫৭৫০) নং চিতে সরলরে 
ডানাদকে &) এই সরলরেখা বরাবর অণুগুলির 
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দিক পারবাঁতত হইয়া থাকে । আরও লক্ষণীয় এই যে এই স্কু-পথ বামাবর্ত 
অথবা দক্ষিণাবর্ত হইতে পারে । কোনও কোনও বাড়িতে ঘোরানো লোহার 
সিড়ি দেখিলে ব্যাপারচীর সম্বন্ধে ভাল ধারণা হইবে । স্কুয়ের দিকের উপর 
ঘূর্ণনের দিকও অতএব নির্ভর করিবার কথা । আর প্রকৃতপক্ষে পরীক্ষা করিলে 
এইরূপই দেখা যায়। কোয়ার্ট সের দুই শ্রেণী আছে । একটি বামাবর্ত অন্যটি 
দক্ষিণাবর্ত। অর্থাৎ ইহাদের মধ্যে ঘূর্ণন ঘাঁড়র কাটার বিপরীত দিকে এবং 
কাটার গতির দিকে যথাক্রমে হইয়া থাকে । রশ্মি দ্বারা পরাক্ষার ফলে 
ইহাদের গঠন প্রণালী জানা গিয়াছে । দেখা যায় যে-বামাবর্ত কেলাসে স্কুয়ের 
গাতপথও অনুরূপভাবে বামাবর্ত। এবং দক্ষিণাবর্ত কেলাসে স্কুয়ের গাঁতপথ 
দাক্ষিণাবর্ত। অবশ্য এটা মনে করা ঠিক হইবে না যে আলোক ভেক্টর সম্পূর্ণ- 
ধৃগে স্কুয়ের সমান হারে ঘোরে । কারণ তাহা হইলে | 11. দূরত্ব যাইতে 
ইহার প্রায় 108 বার ঘূর্ণন হইবে । ফলে ঘূর্ণনের বিচ্ছুরণ হইত না। কিন্ত 
ঘূর্ণনের বিচ্ছুরণ একটি প্রমাণিত সত্য । 

এই ব্যাখ্যার স্বপক্ষে রয়েশের (Reusch) একটি পরীক্ষার কথা উল্লেখ 
করা যাইতে পারে । আলোক অক্ষের সমান্তরালে কাটা কতকগুলি অভ্রের 
পাতলা স্তর পর পর রাখা হইল। ইহাদের প্রত্যেকটি তাহার পূর্বেরটির 
তুলনায় নিজের তলে সামান্য ঘোরানে৷ হইয়াছে । এইবার যদি একটি তলীয় 
সমবতিত রশ্মি এই অল্রগুলিতে অভিলম্করূপে আপাতত হয় তবে পারগত রশ্মির 
সমবর্ভন তলের ঘূর্ণনের সৃষ্টি হয়। এখানেও উপরের মত মনে করা যায় যে 
প্রতিটি কেলাসে আলোক ভে্টর কিণ্চিৎ ূ্ণনৈর প্রভাবে পড়ে যাহার ফলে ইহা 
কতকগুলি স্তরের মধ্য দিয়া যাইতে ঘৃর্ণিত হয় । 

জিনিষটি এইভাবে ভাবা যাইতে পারে। প্রতিটি অভ্রের পাতলা স্তরে 
আলোর কম্পনের একটি পারগম দিক বর্তমান আছে । যখন সমস্ত স্তরগুলি 
সমান্তরাল অবস্থানে থাকে, তখন এই পারগম দিকও এক সমান্তরাল দিকে 
থাকিবে । সুতরাং তলীয় সমবতিত রশ্মির কম্পন দিক প্রথম স্তরে যে দিকে 
হইবে অন্যান্য সমস্ত স্তরেও সেই একই দিকে হইবে । অতএব এই কম্পন 
দিকের কোনও পরিবর্তন হইবে না। কিন্তু যদি দ্বিতীয় স্তরটি প্রথমটির 
তুলনায় কিছুটা ঘুরাইয়া৷ বসানো হয় তবে দুইটি স্তরের পারগম দিকও আর 
সমান্তরাল হইবে না, ইহাদের মধ্যে কৌণিক বিযোজন উৎপন্ন হইবে । সুতরাং 
প্রথম স্তরে পারগত রশ্মির কম্পন দিক দ্বিতীয় স্তরের পারগমের দিকের সহিত 


আলোকের সমবর্তন 8৫৭ 


ইহার ফলে রাশ্মর কম্পন দিক খানিকটা পাঁরব্ণতত হইবে এবং দ্বিতীয় অদ্রের 
স্তরের পারগম [দিকের কাছাকাছি আসিবে ৷ অর্থাৎ তলীয় সমবাতিত আলোর 
কম্পনাঁদকের খানিকটা ঘূর্ণন হইবে । প্রাতটি স্তরেই এই প্রক্রিয়ার ফলে কিছুটা 
ূ্ণন হওয়ায় ইহার সামাগ্রক প্রভাব দাড়াইবে পাঁরমাপযোগ্য আলোকীয় ঘূর্ণন । 
অবশ্য এই পরীক্ষার সাফল্যের জন্য দুইটি ফলকের কোঁণিক বিযোজন খুবই 
অল্প রাখ প্রয়োজন এবং বহু সংখ্যক ফলক ব্যবহার কর! প্রয়োজন । যাদ 
পর পর দুইটি ফলকের মধ্যের কৌঁণক 'বিযোজন বেশী হয় তবে প্রথম স্তরের 
কম্পন দক দ্বিতীয় স্তরের কম্পনাঁদকের অবস্থান নিতে পারবে না এবং দ্বিতীয় 
স্তরের দ্বারা প্রভাবিত হইবে না। কাজেই আলোকীয় ঘূর্ণনেরও সৃষ্ট 
হইবে ন৷ ৷ 

বর্ন্‌ (9০77) এবং কন্ডন্‌ (Condon) আলোকীয় সীকরয়তার বিদ্যুৎসুম্ককীয় 
সদ্ধান্ত দিয়াছেন । 


জমবর্তন মাপক যন্ত্রসমূহ (Polarimeters). 

সমবর্তন তলের ঘূর্ণন নানা কারণে মাপ৷ প্রয়োজন হয় ! শিল্পে ইহার 
প্রয়োজন হয় বিশ্লেষণের জন্য । যেমন শর্করামাততে (saccharimetry) 
সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের পাঁরমাপ হইতে জলীয় দ্রবণে চিনির পারমাণ নির্ণয় 
করা খুব সহজে এবং সূক্মভাবে করা সম্ভব । এই জাতীয় নানা কারণে সমবর্তন 
তলের ঘূর্ণনের পরিমাণ মাপা হইয়া থাকে। দুইটি নিকলের মধ্যে আলোক 
সক্ৰিয় (optically active) দ্রবণ ব| বস্তুটি রাখিয়া বিশ্লেষক িকল্টি ঘুরাইয়। 
এই পাঁরমাপ করা সম্ভব। কিন্তু ইহার সূক্মত৷ খুব কম! কারণ এই 
প্রণালীতে সমবর্তন তলের অবস্থান নির্ণয় কর! হয় গনকল্‌ ঘুরাইয়৷ আলোকে 
সম্পূর্ণ নিবাপিত করিয়া অথব৷ ইহার তীরতা চরম কারিয়৷ ৷ আর এই দুই 
অবস্থাই খুব সৃক্ষমভাবে নির্ণয় করা যায় না! কারণ নিকলের ঠিক কোন 
অবস্থানে আলোর তীব্রতা শূন্য হয় অথবা চরম দাড়ায় তাহা খুব সুক্ষমভাবে 
নির্ণয় করা যায় না। এইজন্য সমবর্তন মাপক যন্ত্রের নির্মাণ করা হইয়াছে 
যাহাতে এই দূর্ণনের পাঁরমাপ আরও সুক্মরূপে করা যায় ! . 


লরের অর্ধ-ছায়। জমবর্তন মাপক (Laurent’s half-shade polarimeter). 
এই যন্ত্রে আলো সম্পূর্ণ নিৰ্বাপিত করিবার পরিবর্তে দৃৰ্িক্ষে্রে দুইটি অর্দবৃত্তাকার : 
অংশের আলোর সমতা দেখিয়া পাঁরমাপ করা হয়। ইহাতে অর্ধ-ছায়া অংশ 

একটি গোলাকাতি ফলক । ইহা দুইটি সমান ভাগে বিভক্ত । এক অংশ 
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অর্ধবৃত্তাকার কোয়ার্টস্‌ অথবা জিপ্‌সাম (09525801) ফলক দ্বার| প্রস্তুত ; 
অন্য অর্দবৃত্তাকার অংশ হয় খালি রাখা হয় অথবা কাচের ফলক দ্বারা আবৃত 
করিয়৷ দেওয়া হয়। কাচের ফলক যেখানে দেওয়া হয় সেখানে ইহার বেধ 
এরুপ করা হয় যাহাতে ইহাতে আলোর শোষণ কোয়ার্টসে আলোর শোষণের 
সমান হয়। এই কোয়ার্টস্‌ ফলকে আলোক অক্ষের দিক গ্রাতসরণ তলের 
সমান্তরালে রাখা হয় । এই যন্ত্রের ছবি ৪.৫৮ নং চিত্রে দেখানো হইল । আলো 
একটি লেলের সাহায্যে সমান্তরাল করিয়া সমবর্তক নিকল , এর ভিতর দিয়া 
পাঠানো হয় ফলে ইহার তলীয় সমবর্তন হয় । এই তলীয় সমবাঁতিত আলে৷ 
অর্ধ-ছায়৷ ফলক 45 এর উপর আপাতত হয় । অর্দ-ছায়৷ ফলকটি চিত্র নং 
8.৫৮(০) এ দেখানো হইয়াছে। ইহার অর্দ্ধবৃত্তাকার কোয়ার্ স্‌ ফলকে আপাতত 


Source রা রঃ LE Eyepiece 
স্‌ (a) 


X 
B 
quartz যী 
RE ) 
৫ ১৫৮০. 
A 
১৫ -; 
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হইয়া আলে দুইভাগে বিভন্ত হইয়া যায়। একটির কম্পন দিক আলোক 
অক্ষের সম্পাতী, অন্যাট ইহার অভিলম্বে । কোয়ার্টস্‌ ফলকাঁটির বেধ এরূপ 
রাখা হয় যাহাতে ইহার মধ্য দদিয়৷ যাইবার সময় উপাংশ দুইটির মধ্যে 


৯ 
2 পথ পার্থক্যের উদ্ভব হয় । কাজেই এই ফলকের মধ্য দিয়া পারগমের পর 


আলোর তলায় সমবর্তনের সৃষ্টি হইবে কিন্তু সমবর্তন তলের পারিবর্তন ঘটবে । 
ফলকে আপতিত সমবতিত আলোর কম্পন দিক যাঁদ 04 হয় তবে কোয়ার্ট সে 
গারগমের ফলে ইহার সমবর্তন তলের কম্পনাদিক হইবে 0৯. 04 এবং 0B 
04% এর সঙ্গে সমান কোণ উৎপন্ন করিবে । কিন্তু অন্য অর্ধবৃত্তাকার অংশে 
সমবর্তন তলের কোনও পরিবর্তন হইবে না। সুতরাং ফলকের মধ্য দিয়া 
পারিগত গোলাকাতি আলোকরাশ্মিমালার দুই অরধবৃত্তাকার অর্ধ সমবর্তন দুই রকম 


আলোকের সমবর্তন 86৯ 


হইবে; ইহাদের কম্পনাঁদক 0% এর সঙ্গে সমান কোণে কিন্তু বিপরীতাঁদকে 
অবান্থত হইবে। এখন যাঁদ বিশ্লেষক নিকলের পারগম দক 0% এর 
সমান্তরালে রাখা হয় তবে দুইটি রশ্মরই নিকলে পারগত উপাংশ সমান 
তীঁৱতার হইবে । ফলে দৃঁ্িক্ষেত্ে অর্দবৃত্তাকার দুইটি অংশের তীৱতাই সমান 
দেখা যাইবে । কিন্তু নিকল্‌ 0% অবস্থান হইতে সামান্য ঘুরাইলেই একটি 
উপাংশ বাঁড়বে অন্যট কামবে । সুতরাং দুই অর্ধবৃত্তাকার অংশের তীব্রতা 
আলাদ৷ হইবে । দুই অংশের তীব্রতার তারতম্যের সামান! পার্থক্য খুব সহজে 
বুঝা যায় বাঁলয়া এই পরীক্ষার সুক্মত৷ খুব বেশী ৷ বিশ্লেষক নিকল ঘুরাইয়৷ 
দঁষটক্ষেত্ের দুই অংশের তীব্রতা সমান করা হইবার পর গোলাকার স্কেলে 
বিশ্লেষক নিকলের অবস্থান দেখা হয় ॥ এইবার সক্রিয় বস্তুর দ্রবণ একটি নলে 
ভায়া নিয়া তাহা অর্দ-ছায়া৷ ফলক এবং বিশ্লেষক {িকলের মধো রাখলে 
আলো ইহার মধ্য দিয়া যাইবার ফলে ইহার সমবর্তন তলের ঘূৰ্ণন হইবে । 
এই কারণে দৃ'িক্ষেত্ে দুই অংশের তীব্রতা আলাদা হইয়া যাইবে । নিকল্টি 
ঘুরাইয়া আবার দৃষ্টিক্ষেত্রের তীব্রত। সমান করা যায়! এইজন্য বিশ্লেষক 
নিকল্টি যে কোণে ঘুরাইতে হয়, দ্রবনে সমবর্তন তলের ঘূৰ্ণন সেই কোণের 
সমান। 

এখানে বলা হইয়াছে যে কোয়ার্টস্‌ ফলকের বেধ এমনভাবে নিয়ন্ত্রিত কর 


হয় যাহাতে ইহার মধ্য দিয়া গমনকারী উপাংশ দুইটির মধ্যে 2 পথ পার্থক্যের 


সৃষ্টি হয়। কিন্তু এই পথপার্থক্য তরঈদৈর্ধোর উপর নির্ভরশীল । সুতরাং 
ইহা একটি বিশেষ কোনও তরঙ্গের জন্যই করা চাঁলবে। এই তরঙ্গের জন্য 
ৃ 
বেধ ননয়ান্তরত করিলে অন্য তরঙ্গের জন্য পথপার্থক্য 2 হইবে না ৷ সুতরাং 
সেই সমস্ত তরঙ্গের বেলায় বার্ণত পদ্ধতি কার্যকরী হইবে না ৷ অতএব এই 
জাতীয় সমবর্তন মাপক (polarimeter) একটি নির্দিষ্ট আলোক তরঙ্গের জন্যই 
প্রযোজ্য হইবে । সেজন্য আলোকউৎস হইতে সমবক নিকলে আপাতত 
আলো৷ ননাঁদষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘোর এবং একবর্াঁ হওয়। আবাশ্যক। j 


| ষুগ্ম-কোয়ার্টজ্‌ (Biquartz). 


সমবর্তন তলের ঘূর্ণন মাপিবার অপর একটি যন্ত্র যুগ্ম-কোরার্ট স্‌ । এখানে 
আগের যন্ত্রের মত প্রণালীতেই পাঁরমাপ করা হয়! শুধু এখানে একবর্ণী 
আলোর বদলে সাদা আলো৷ ব্যবহার করা হয় । এই 
বদলে দুইটি অর্দবৃত্তাকার কোয়ার্ট স্‌ ফলক পাশাপাশি রাখিয়া একটি গোলাকার 
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ফলক তৈরী কর৷ হয়। ফলক দুইটির একটি দক্ষিণাবর্ত অন্যটি বামাবর্ত 
কোয়ার্ট সু কেলাস হইতে কাটা হয় । দুইটি ফলকেই আলোক অক্ষের দিক 
প্রাতসরণ তলের অভিলম্বে অবস্থিত । ফলে তলীয় সমবাঁতিত আলোর কম্পন- 
দিক একটি অর্দবৃন্তাকার ফলকে দাক্ষিণ দিকে এবং অন্যাটতে বামাঁদকে ঘুরবে 
এবং এই ঘূর্ণনের পরিমাণ দুইটিতেই সমান কিন্তু বিপরীতমুখী হইবে । ৪.৫৯ 
নং চিত্রে £ এবং 4 দুইটি অরধবৃত্তাকার কোয়ার্টস্‌ ফলক । 4, বামাবর্ত এবং 4 
দক্ষিণাবর্ত কোয়ার্ট স্‌ হইতে তৈরী ; ইহাদের উভয়ের বেধই সমান । ইহার 
45 সরলরেখায় যুক্ত হইয়াছে । ইহাতে আপাঁতত সমবাতিত রশ্মির কম্পন- 
দিক ধরা যাক 04. ইহার ভিতর দিয়া গমন করিবার সময় R ফলকে একটি 
রশ্মির কম্পনের দিক পরিবর্তন হইবে 4R দিকে। অন্যটিতে এই পরিবর্তন 
হইবে বিপরীত দিকে অর্থাৎ 4X দিকে । ফলক দুইটির বেধ সমান হওয়ায় 


চিত্র ৪.৫১ 


. এই ঘূর্ণনের পরিমাণও সমান কিন্তু বিপরীত দিকে হইবে। সুতরাং যাঁদ নিকল 
দুইটি অনুকূল অবস্থানে রাখা হয় তবে বিশ্লেষক নিকলের মধ্য দিয়া পারগত 
আলোর উপাংশ দুইটির তীব্রতা এক হইবে । ঘূর্ণনের বিচ্ছুরণের জন্য বিভিন্ন 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য বিভিন্ন কোণে ঘুরবে । ফলে যদি কোনও একটি বিশেষ তরঙ্গ 
বিশ্লেষক নিকল্‌ ঘুরাইয় নির্বাপিত বরা হয় তবে একমাত্র এই তরঙ্গই এক 
অংশে নির্বাপত হইবে অন্য অংশে নয় । অন্যান্য তরঙ্গের বেলায় দুই অংশে 
বিশ্লেষক নিকলের পারগম দিকের সহিত কম্পন দিক আলাদা আলাদা 
কোণ সৃষ্টি কারবে। ফলে দুই অর্ধে পারগত উপাংশের তীব্রতাও 
আলাদা হইবে। সুতরাং দৃষ্টিক্ষেত্রে দুইটি অর্ধবৃন্তাকার অংশের তীব্রত৷ ভিন্ন 
দেখাইবে । | 


কিন্তু ধরা যাক যে সাদা আলোর একটি তরলের ক্ষেত্রে এই ঘূর্ণনের পরিমাণ 
9০ তাহা হইলে এই তরঙ্গের কম্পন দিক হইবে একটিতে 08 এবং 
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ভন্যটতে 08. ‘বিশ্লেষক নিকল ঘুরাইয়৷ এই আলোটিকে যদ নির্বাপত 
করা হয় তবে উভয় অর্ধেই ইহা নিরবাঁপত হইবে ৷ অন্যান্য তরঙ্গের আলোর 
কদ্পনও 707" এর দুইদিকে প্রাতসম অংশে (symmetrically) অবাস্থত 
থাকবে । সুতরাং প্রাতাট তরঙ্গের জন্যই দুই অর্ধের পারগত উপাংশের তীব্রতা 
সমান হইবে । ফলে দাঁষটক্ষেত্রে উভয় অর্ধবৃত্তেই আলোর তীব্রতা সমান 
দাড়াইবে। বিশ্লেষক নিকল্টি যাঁদ কোনও 1দকে ঘুরানো হয় তবে এই 
আলোক-তরঙ্গের কম্পনের প্রাতসাম্য নষ্ট হইয়া যাইবে এবং দুই অর্ধের তীব্রতা। 
বাঁভ্ হইবে। লক্ষ্য কারবার বিষয় এই যে এখানে একটি তরঙ্গদৈর্ঘোর 
সমবর্তন তলের ঘূর্ণন 90" হওয়া চাই । 

সুতরাং পূর্বের ব্যবস্থার ন্যায় এখানেও সমর্বাতত আলোর ক্ষেত্রে এইরূপ 
বিশ্লেষক নিকল ঘুরাইয়। দুই অর্ধের তীরতা সমান করা হয়। এই অবস্থা 
নিপুণভাবে সৃষ্ট কাঁরলে দুই ফলকের সংযোগরেখা অদৃশ্য হইয়! যাইবে । 
এবার সাক্রয় কেলাস অথবা দ্রবণাট বসাইলে ইহাতে গমনের ফলে সমবর্তন তল 
পাঁরবঁতিত হইবে । বশ্লেষক নিকল ুরাইয়া আবার দুই অর্ধের তারতা সমান 
করা হয়। যে কোণে ঘুরাইয়া এই সমান তীব্রতা সৃষ্টি কর৷ হয় সমবর্তন তলের 
ঘূর্ণনের পাঁরমাণও ইহার সমান ॥ দুইটি স্কেলের পাঠ হইতে এই কোণ 
সহজেই এবং সৃক্ষাভাবে মাপ! যায় ! 

উপরের আলোচনা হইতে সহজেই বুঝা যায় যে সাদা আলোর যে কোনও 
তরঙ্গকেই নিবাপন কারবার জন্য বাঁছয়৷ লওয়৷ চলে ৷, সাধারণত হলুদ অথবা 
সবুজ আলোর তরঙ্গের জন্য এই নিবাপন করা হয়! হলুদ আলো নিৰ্বাপিত 
কাঁরতে হইলে কোয়ার্ট:স্‌ ফলকের বেধ মোটামুটি 37 9%. হওয়া প্রয়োজন ৷ 
অবশ্য বান আলে৷ 'নর্বাঁপত কারতে এই বেধ 'বাভন্ন হয়। আলো যুগ 


কোয়ার্টসের প্রাতসরণ তলের আভলম্বে আপাতত হওয়া প্রয়োজন এবং বিশ্লেষক 


নিকলের ঘূর্ণন অক্ষ (৪xi5 of rotation) আপাতত রাশ্মর সমান্তরাল হওয়া 
তাহা দূর কাঁরতে গনকলাটি 180° 


দরকার । এই দুই কারণে যে ভুলের উদ্ভব হয় 
ঘুরাইয়।৷ একা দ্বিতীয় পাঠ নেওয়। দরকার ! এইরূপ করিলে ভুলের আঁধকাংশ | 


অংশই এড়ানে৷ যায় । 


সাওম সল্িচ্ছেদি 


বিচ্ছুৱণ (Dispersion). 


সাদা আলে৷ কাচের প্রজ্মের মধ্য দিয় প্রাতসৃত করিয়৷ নিউটন প্রমাণ 
করেন যে এই আলোতে বিভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্য বর্তমান । প্রতিসরণের কালে 
প্রতিটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোর প্রতিসরণ কোণ আলাদা হইয়।৷ যাওয়ায় ইহারা 
প্রিজ্মের মধ্য দিয়া পারগমের পর পরস্পর হইতে পৃথক হইয়৷ ধায় এবং 
প্রচলিত ভাষায় পারগত আলোয় রামধনুর সাতটি রং দেখা যায়। প্লেলের 
সুন (59০15 Law) অনুসারে এই আপতিত এবং প্রাতসৃত আলোর কোণ 


মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক দ্বারা সংযুক্ত ; an =U. সাদা আলোর ক্ষেত্রে আপতন 


কোণ এক থাকিলেও প্রাতিসরণ কোণ বিভিন্ন রঙের জন্য আলাদ! হইয়া যায় । 
সুতরাং প্রতিসরাঙ্ক তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সঙ্গে পরিবর্তিত হইতে থাকে। আবার 


প্রতিসরাচ্কের সংজ্ঞা হিসাবে ব্যবহৃত হয় 7="" এখানে ০ এবং & 


যথাকুমে প্রথম এবং দ্বিতীয় মাধ্যমে তরঙ্গের গাতিবেগ এবং £ প্রথম মাধ্যমের 
সাপেক্ষে (ith 765০৪৫1০) দ্বিতীয় মাধ্যমের প্রাতসরাঙ্ক। অতএব দেখা 
যায় যে বিভিন্ন আলোক তরঙ্গের জন্য দ্বিতীয় মাধামে গাঁতিবেগেরও পরিবর্তন 
হয়। এই প্রসঙ্গে উল্লেখযোগ্য এই যে গাঁতিবেগের সম্বন্ধ হইতে পাওয়া! 
বার ৪৮ (৮-কম্পাঙ্ক ). সুতরাং যেহেতু দ্বিতীয় মাধ্যমে গাঁতিবেগের 


চিত্র ৫.১ 


পরিবর্তন হয় অতএব কল্পাক্ক বা তরঙগদৈর্্য ৷ উভয়েরই যুগপৎ পরিবর্তন 
হওয়া সম্ভব । কিন্তু পরে আলোচিত কারণ হইতে বুঝা যাইবে যে কম্পাঙ্ক 
দুই মাধ্যমেই এক থাকে । ফলে সহজেই বুঝ৷ যায় যে তরঙ্গবেগের পরিবর্তনের 
ফলে তরঙ্গদৈর্ধ্যেই সংশ্লিষ্ট. পরিবর্তন হইয়। থাকে । 


4. 


বচ্ছুরণ ৪৬৩ 


&.১ নং চিত্রে সমান্তরাল আলোকরাশ্মমালা 4986 প্রজ্‌মের উপর 
আপাতত হইয়া ইহার মধ গ্দয়৷ প্রাতসরণের পর {দ্বতীয় প্রাতসরণ তল 
দিয়। নির্গত হইয়াছে ৷ দ্বিতীয় প্রাতসরণ তলে আপতন কোণ এবং প্রাতসরণ 
কোণ যথাক্রমে এবং 9. প্রজ্‌মের প্রাতিসরণ কোণ (refracting angle) 
4 এবং ভূমির (০৭৪) দৈর্ঘ্য BC=!, প্রাতসরণের ফলে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সঙ্গে 
॥ কোণের পাঁরবর্তন হইতে থাকিবে । এই পাঁরবর্তনের হার a কে বল৷ হয় 


কোঁণক বিচ্ছুরণ (angular dispersion). এই রাশিকে ভাঙ্গিয়া লেখা যায় 


ddd du, 5.1) 


এই গুণক দুইটির মধ্যে কে বল৷ হয় বিচ্ছুরণ (dispersion). অন্য 


5in 8 ব্যবহার করিয়া এবং 


রিল 


গুণকাঁটকে অন্তরকলন কারলে পাওয়া যায় পি 


£ কোণকে ধুবক রাখিয়া | 


060. _ 5107 5.2 
du ০০36 | 6 


দ্বিতীয় প্রাতসরণ তলে প্রাতসৃত হইয়াছে 
সমীকরণে প্রথম প্রাতসরণ তলে 
রাশ্মাটর চ্যাত (deviation) 


উপরের আলোচনায় যে রাশ্ম 


ব্যবহার কর৷ প্রয়োজন ৷ 
(minimum deviation) অবস্থানে রাখা বায় তবে দুইদিকের আপাঁতিত এবং 
শনর্গত রাশ্দ্বয় প্রাতসম (symmetrical) অবস্থান গ্রহণ কাঁরবে ৷ কাজেই 

হইবে । অতএব 5.2 সমীকরণকে 


মোট চ্যাত দ্বিতীয় তলে উৎপন্ন চ্যাতির দ্বিগুণ 
'লেখ। যায় 
09. 2 3107 
du 095 ৪ 


৫.১ নং চিত্র হইতে দেখা যায় টা 


78. 2 sin 5 
du cos 9 


8৬৪ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


আবার প্রিজ্‌মের প্রাতসরণ তলের প্রস্থচ্ছেদের দৈর্ঘ্য যাঁদ / হয় তবে 
দাড়ায় 

79_ 21510 & 

du / cos 0 

কাজেই দেখা যায় যে কোঁণিক বিচ্ছুরণের রাশিকে যে দুইটি গুণকে বিভন্ত 


করিয়া লেখা হইয়াছে (সমীকরণ 5.1) তাহার মধ্যে রঃ গৃণকি প্রজ্‌মের 


= ; [ ৬ = নিৰ্গত আলোকরশ্মিমালার প্রস্থ] (5.3) 


জ্যামাতক আকৃতি এবং রশ্মিমালার প্রস্থের উপর নির্ভর করে। সাধারণত 
যে সমস্ত প্রিজ্‌ম্‌ ব্যবহার কর! হয় তাহাদের ক্ষেত্রে ঢ় এক বা ইহার কাছাকাছি 
মানের হয়। যদি দুইটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥ এবং 7+4)-র জন্য প্রতিসৃত রশ্মি 
দুইটির মধ্যে কৌিক যোজন হয় ৭০ তবে লেখা যায় 

9 -$ [ একক রেখাছিদ্রে ফ্রনহফার ব্যব্তনের আলোচনা দ্ুঘব্য 1. 
সুতরাং লেখা যায় 


27 744 . 4 
27572 27 
5124 

কা (5.4) 


সংজ্ঞানুসারে প্রজ্মের বণাঁয় বিভেদন ক্ষমতা বুঝায় । সুতরাং এই 


বিভেদন ক্ষমতা পূর্বে পাওয়া রাশিমালায় (3.177) এর সমান দাড়ায় দেখা 
যাইতেছে । 


দ্বিতীয় গুণকটি রঃ প্রিজ্মের বস্তুর ধর্মের উপর নির্ভর করে এবং আলাদা 
ধর্মের বস্তুর জন্য আলাদা হয়। প্রচলিত ভাষায় এই গুণকাঁটিকেই যে বলা হয় 
বিজ্ছুরণ (৫15775102) ইহা আলোচনার গোড়ায়ই বলা হইয়।ছে । 
বিচ্ছুরণ, স্বাভাবিক প্রকার (Dispersion, normal case). 

উপরের আলোচনায় বলা হইয়াছে যে 4 গুণকটিকে আলোর বিচ্ছুরণ 


বলা হয়। এই বিচ্ছুরণের বেলায় প্রাতসরাঙ্ক ॥ তরঙ্গদৈর্ঘের সঙ্গে যেরুপভাবে 
পারবাতিত হয় তাহা নিম্নের ৫.২ নং চিত্র হইতে বুঝা যাইবে । এই পরিবর্তন 
অবশ্য বিভিন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে বিভিন্ন প্রকারের হইবে এবং ইহার প্রকাত বস্তুটির 


'বিচ্ছুরণ ৪৬৫ 


ধর্মের উপর নির্ভর করিবে । স্বচ্ছ মাধ্যমে আলোকতরঙ্গের গাঁতবেগ তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে বাড়তে থাকে ; এই পরীক্ষালন্ধ ফল তাত্তিকভাবে 
ব্যাখা কারবার প্রয়াস করেন সবপ্রথম কাঁশ (Cauchy) 1836 সনে । তান 
এই উদ্দেশ্যে মাধ্যমের জন্য কঠিনবন্তুর স্থিত্থাপক মতবাদ (elastic solid 
19015) প্রয়োগ করেন । একটি স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে [ির্যকতরঙ্গের গাঁতবেগ 
বন্থুটির স্মিতিস্থাপকতা এবং ঘনত্বের ভাগফলের বমূলের সমান ; অর্থাৎ 
ঘাঁদ বেগ % হয় এবং স্থাপিতাঙ্ক (coefficient of elasticity) হয় N আর 


ঘনত্ব / তবে লেখা যায় 
৮০২০, 
Pp 


এই মতবাদ ব্যবহার কাঁরয়া তান যে সূত্র আবিষ্কার করেন তাহা নিম্নরূপ 


BC 
AGT (5.5) 


এই সূত্রে ৯ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য প্রীতসরাক্কের মান ॥; 4, ৪, এবং ০ 
ধুবক। এই ধুবক ্রাতাটি বর নিজ বিশেষত বালয়। বস্তু হইতে বস্তুতে পারবতিত 
হইয়া থাকে । আর 7 শূন্যে (vacuum) তরঙ্গদৈর্ঘ্যের মান ৷ যাঁদ কোনও 
বস্তুর ক্ষেত্রে তিনটি জানা মানের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য প্রতিসরাজ্ক মাপা যায় তবে 
এই তিনাট ধুবকের মান নির্ণয় করা সম্ভব হয় । আর তাহা হইলে এই বস্তাটর 


(৮7744 7 


1 
4৫ 
I Dense flint glass 
1.6 
151 “Crown glass 


Fluorite 


2000 4000 6000 8000 10000 
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চিত্র ৮.২ 
ক্ষেত্রে অন্যান্য তরঙগদৈর্ঘোর জন্য & বাহির করিতে কোনও অসুবিধা হয় না। 


৩০ 


৪৬৬ ভোঁত আলাকবিজ্ঞান 


কশির এই সূত্র হইতে দেখা যায় যে নিয়লিখিত সিদ্ধান্তগুলি সমস্ত বস্তুর 
প্রতিসরাণ্কের লেখের ক্ষেত্রেই পাওয়া যায়। প্রথমত আলোকতরঙ্গের বৃদ্ধির 
সঙ্গে সঙ্গে সংশ্লিষ্ট প্রাতিসরাঙ্ক হাস পায়। এইটি আত সাধারণ পরীক্ষালন্ধ 
সত্য ( পরের আলোচল। দ্রষ্টব্য )। 

দ্বিতীয়ত সমস্ত লেখ হইতেই দেখা যায় যে প্রাতিসরাঙ্কের পরিবর্তনের 
হার রঃ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বৃদ্ধির সঙ্গে কমতে থাকে । অনেক সময়েই দেখা যায় যে 


প্রতিসরাণ্কের মান কশি-সূত্রের দুইটি পদ দিয়াই বেশ নিভু লভাবে হিসাব কর! 
যায়। অর্থাৎ লেখা যায় 


০০৫৬ ১৪ (5.6) 
যাঁদ ইহাকে অন্তরকলন করা যায় তবে দাড়ায় 

du_ 7298 

HT (5.9) 


সুতরাং এই সমীকরণ হইতে দাড়ায় যে তরঙ্গদৈর্ধ্যের পরিবর্তনের সঙ্গে 
প্রাতসরাঙ্ক পরিবর্তনের হার তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ঘনের ব্স্ত্যানুপাঁতিক (inversely 
proportional to the cube of wavelength) ; আর এই খণাত্মক চিহও 


লেখের আকাতি দ্বারাই সমর্থিত হয়। কারণ একটি বিন্দুতে a এর মান 


বাহির কাঁরতে সেই বিন্দুতে লেখের উপর একটি স্পর্শক আকিতে হয় । এই 


ক্ষেত্রে স্পর্শকের দিক এমন হইবে যে 5 খাণাত্মক দাড়াইবে । 


বিচ্ছুরণের এইরূপ আচরণের একটি বিশেষ তাৎপর্য লক্ষ্য কর৷ প্রয়োজন । 
সাদা আলো প্রিজ্‌মের মধ্য দিয়া পাঠাইয়া যে বর্ণালি পাওয়া যায় অথবা 
হিলিয়াম বা নিয়ন জাতীয় গ্যাসের স্কুলিঙ্গ হইতে যে আলো পাওয়া যায় 
তাহার 1প্রজ্‌মে বিচ্ছুরণের ফলে যে বর্ণাল পাওয়৷ যায় তাহাতে বর্ণালি 
রেখাগুলির অবস্থান তরঙ্গদৈর্ধের সমানুপাতে পারিবাঁতিত হয় না । তরঙ্গদৈর্ধ্য 
যত কমে বিচ্ছুরণের পরিমাণও তত বাড়িয়া যায়। ফলে দুইটি তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
মধ্যে একই পার্থক্য 42 এর জন্য বেগুনী-আলোর ক্ষেত্রে অবস্থানের পার্থক্য 
লাল আলোর অপেক্ষা বেশী হয়। বেগুনী আলো এবং লাল আলোর 
তরঙ্গদৈধ্য যদি স্থুলভাবে 4000 এবং 80004 ধরা হয় তবে এই অবস্থানের 
পার্থক্য লাল আলোর অপেক্ষা বেগুনী আলোর বেলায় মোটামুটি আটগুণ 


বিচ্ছরণ ৪৬৭ 


হইবে । আর এই যোজন (562878007) তরঙ্গদৈর্ঘ্য হাসের সঙ্গে সঙ্গে 
দুত বাড়িতে থাকবে । ইহার. ফলে বর্ণাল রেখাগুলি লাল আলোর দিকে 
ঘেষাঘোঁষ হইয়া থাকবে; যত তরঙ্গদৈর্ঘ্য কাঁমতে থাকিবে ততই তাহাদের 
{বযোজন বাড়তে থাকবে । এই আচরণের জন্য প্রজ্‌মের বর্ণালিকে, বলা 
হয় অপাঁরমেয় (80911); তুলনায় ব্যবর্তন ঝাঝরি হইতে যে বর্ণাল 
পাওয়া যায় তাহাকে পারমেয় (॥ai০n৭1]) বল৷ হয়।  ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর 
বর্ণীলতে রেখাগুলির যোজন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সহিত সমানুপাতিকভাবে 
পাঁরবাঁতত হইতে থাকে । নিয়ে একই আলো দ্বারা উৎপন্ন তিনটি বর্ণালির 
চিত দেখানো হইল । প্রথমটি ফ্লিণ্ট কাচের (7101 ৪1৭55) প্রজ:মে, দ্বিতীয়া 
ক্রাউন কাচের (০7০%া) ৪1955) প্রজমে এবং তৃতীয়টি ব্যব্তন ঝাঝারতে উৎপন্ন 
বর্ণালর চিন্র। ক্রাউন কাচের বিচ্ছুরণ ফ্লিপ্ট কাচের অপেক্ষা কম বাঁলয়৷ 
ইহার বর্ণালির দৈর্ঘ্য ফ্লণ্ট কাচের বর্ণালির অপেক্ষা কম হইবে ; কিন্তু তুলনার 
সুবিধার জন্য ইহাকে বিবাদ্ধিত (2801) করিয়া প্রথমাঁটর সমান দৈর্ঘ্যের 
করা হইয়াছে । ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর বর্ণালিটিকেও বিবর্ধন করা হইয়াছে । 
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চিত্ৰ ৫.৩ 
তিনাট বর্ণালই এমন দৈর্ঘ্যের নেওয়া হইয়াছে যাহাতে দুই প্রান্তের দুইটি 
নিদিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্যের মধ্যের দূরত্ব তিনক্ষেত্রেই সমান হয়! এইবার তুলন৷ 
করিলে দেখ৷ যাইবে যে প্রিজম দ্বার৷ সৃষ্ট হইলেও বর্ণাল দুইটিতে প্রাস্তিকরেখা 
দুইটির মধ্যের রেখাগুলর আপেক্ষিক অবস্থান এক নহে । 


৪৬৮ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


তৃতীয়ত দেখা যায় যে কোনও দুইটি আলাদা বস্তুর তৈয়ারী প্রজ্‌ম্‌ হইতে 
বিচ্ছুরণের যে বর্ণাল (52০৮) পাওয়া - যায় তাহাদের বর্ণালিরেখার 
আপেক্ষিক অবস্থান এক নহে। এটির কারণও কাশির সূত্ৰ হইতেই পাওয়া 
যাইবে । এই সূত্রে 4, B এবং € তিনটি ধুবক। এই ধুবক তিনটি বস্তুর 
ধর্মের উপর নির্ভর করে আর সেইজন্য প্রত্যেক বন্তুর ক্ষেত্রেই আলাদা । 
ইহার ফলে ॥- 2 লেখের চেহারাও প্রতিটি বিভিন্ন বস্তুর জন্য আলাদা 
হইয়া থাকে । 


এই কারণে দুইটি আলাদা বস্তুর /_ লেখ শুধু কোটির মান (scale 01 
ordinates) পরিবর্তন করিয়া সম্পাতী (coincident) করা যায় না । 

এছাড়৷ লেখগুলি হইতে আরও একট জিনিষ লক্ষ্য কর। যায় । বিভিন্ন 
বন্ধুর বেলায় প্রাতিসরাজ্ক যত বড় হইবে বিচ্ছুরণের মানও সাধারণত তত বেশী 
হইবে। চিন্র নং ৫.৩ হইতে এইটি দেখা যায় যে ফ্লিণ্ট কাচের প্রাতিসরাঙ্ক 
যেহেতু ক্রাউন কাচের প্রাতসরাঙ্ক হইতে বেশী সেইজন্য যে কোনও তরঙ্গ 


 দর্ঘের বেলায় ফ্লিপ্ট কাচের বিচ্ছুরণ 5s এঁ তরঙ্গদৈর্ঘ্যে ক্রাউন কাচের 


. বিচ্ছুরণ হইতে বেশী। ইহার ফলে ফ্লিণ্ট কাচের বর্ণালরেখাগুলি. ক্রাউন 
কাচের বর্ণালিরেখার অপেক্ষা বেশী বিযোজিত (separated) হয় এবং ফ্লিপ্ট 
কাচের প্রজ্‌মের বিভেদন ক্ষমতা ক্রাউন কাচের অপেক্ষা বেশী দাড়ায় । এই 

তথ্য অবশ্য কাশ সূত্র হইতে পাওয়া যায় না; তবে পরীক্ষালন্ধ ক্ষেত্রে 
ধুবকগুলি বড় হয়। অবশ্য এই তথ্যটি সবসময়েই সত্য হয় না এবং ইহার 
ব্যাতরুমও দেখা যায়। যেমন হাঁরকের প্রতিসরাঙ্ক খুব বেশী এবং 2.4100 
হইতে 2.4354 পৰ্য্যন্ত হইয়৷ থাকে (যথাক্রমে লাল এবং নীল আলোর 
জন্য)। এই মান ফ্রিপ্ট কাচের প্রাতিসরাঙ্ক হইতে অনেক বড়। কিন্তু ইহাদের 
পার্থক্য মোটে 0.0254 এবং এই পার্থক্যই বিচ্ছুরণের মান নিয়ন্ত্রণ করে। 
এদিকে ক্লিষ্ট কাচের বেলায় এই পার্থক্য 0.0515 মতন হয়। সুতরাং দেখা 
যাইতেছে যে হারকের প্রাতসরাঞ্ক বেশী হওয়া সত্বেও ইহার বিচ্ছুরণ ফ্লিণ্ট 
কাচের অপেক্ষা কম । এইরূপ যদিও দেখা যায় যে সাধারণত কোনও জিনিষের 
ঘনত্ব বেশী হইলে ইহার প্রাতসরাষ্কও বেশী হয় তবুও ইহারও অনেক ব্/তিক্রম 
আছে। যেমন ইথার (৩0৩) জলের অপেক্ষা হান্ধ৷ হইলেও ইহার প্রাতিসরাঙ্ক 
(1.36) জলের প্রাতসরাঙ্ক (1.33) অপেক্ষা বেশী । 
আলোচিত বিচ্ছুরণকে বলা হয় স্বাভাবিক বিচ্ছুরণ (R0rmal dispersion). 
এরুপ নামকরণের কারণ শীঘ্রই বুঝ যাইবে । কাশ যে কঠিনবস্তুর স্থিতিস্থাপক 


বচ্ছুরণ ৪৬৯ 
মতবাদ (e]a5tic 5011৫ the০7) তাহার সূত্র উদ্ভাবনে ব্যবহার করেন এইক্ষেত্র 
তাহার প্রয়োগ প্রণালী পরে ভুল বালয়৷ প্রমাণিত হইয়াছে । কিন্তু তা সত্বেও 
কাঁশ-সূত্রের সাহায্যে যে স্বাভাবিক বিচ্ছুরণের পরীক্ষালন্ধ ফল মোটামুটি 
ভালভাবেই ব্যাখ্যা কর! যায় তাহাই আশ্চর্য ॥ এই সূত্র বিচ্ছুরণের কার্যকরী 
হিসাব করিবার জন্য সাফল্যের সাঁহতই ব্যবহৃত হইয়া থাকে । 


বিচ্ছুরণ_অনিয়ত প্রকার (Dispersion_ abnormal case). 
{ক্রাশ্চিয়ানসেন এবং কুও্ট যথাক্রমে 1870 ও 1871 সনে একপ্রকারের 
বিচ্ছুরণের আবিষ্কার এবং পরীক্ষা করেন৷. তাহার৷ পূর্ববণিত বিচ্ছরণের 
সাঁহত তুলন৷ কাঁরয়া ইহাকে অনিয়ত বিচ্ছুরণ (anomalous dispersion) 
আখ্যা দেন। ফুকাসিন ((॥৫৪i৷e) জাতীয় রং এবং আইওাঁডন (iodine) 
বাষ্পের মধ্য "দিয়া বিচ্ছুরণের বেলায় এই অস্বাভাবিক বিচ্ছুরণ পরিলক্ষিত 
হয় । কাঁশ সূত্রানুদারে তরঙ্গদৈর্ঘ্য যত কামিতে থাকে প্রতিসরাজ্ক ততই 
নিরবাচ্ছন্নভাবে বৃদ্ধ পাইতে থাকার কথ৷। কিন্তু আইওাঁডন বাষ্প. এবং 
ফুকাঁসন রংয়ের ক্ষেত্রে ইহার ব্যাঁতরুম ঘটে । এই বস্তুর এক বা একাধিক 
বরণাত্মক (5916০11%) শোষণপাঁট (absorption band) বর্তমান। এই 
শোষণপাটির তরঙ্গদৈর্ঘ্য হইতে দুরের তরঙ্গদৈর্ঘ্যে যদ প্রাতিসরাড্ক মাপা যায় 
তবে এই প্রাতিসরাজ্কের মান. কাঁশ-সূত্রের অনুসারে নিয়ান্তত হইতে দেখা 
যায়। এই তরঙ্গদৈর্ঘ্য যখন কমতে কাঁমতে শোষণপাঁটর কাছাকাছি আসে 


তখন প্রাতসরাঙ্ক দুত বৃদ্ধ পায় এবং শোষণপাটর মধ্যে ইহার পারমাপ সম্ভব 
হয় ন৷ কারণ এখানে সমস্ত আলো শোষিত হইয়। বায় । শোধণপাঁটর অং 
ক্ষুদুতর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ক্ষেত্রে কিন্তু প্রাতিসরাষ্কের মান খুব কাঁময়৷ যায় এ 


৪৭০ ভোত আলোকবিজ্ঞান 


শোষণপাটর দুইদিকের প্রাতসরাঙ্কের মানের একটি ভঙ্গ (discontinuity) 
দেখা যায়। তাছাড়া শোষণপটির কম তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য প্রতিসরাঙ্কের 
মান ইহার অবাবহিত বেশী তরঙ্গদৈর্ধোর জন্য মানের অপেক্ষা কম হয়। 
ইহাদের কোনটিই কি সূ্রানুসারে হইবার কথা নহে। এইাদক বিবেচনা 
করিয়া আলোচ্য বিচ্ছুরণকে অনিয়ত বিচ্ছুরণ বলা হয় । 6.৪ নং চিত্রে 
এইরূপ একটি বিচ্ছরণের লেখ দেখানে। হইয়াছে । 

&/৪ নং চিত্রে প্রাতসরাঙ্ক // এবং তরদৈর্ঘয ॥ এর একটি লেখ আকা 
হইয়াছে । এই লেখে বস্তুটির দুইটি বরণাত্বক শোষণপটি (selective 
absorption band) 9৫5 এবং ১৪৪ বর্তমান । এই পটি দুইটি হইতে 
দুরে যদি প্রাতসরাঙ্ক মাপা হয় (৪0 অংশে) তবে ইহার মান কশি-সূত্রের 
নিয়ম মানিয়া চলে । কিন্তু ১০ এর কাছাকাছি গেলে প্রাতসরাঙ্ক খুব দুত 
বাড়িয়া যাইতে থাকে এবং 445 এর উপরে শোষণের জন্য পরিমাপ সম্ভব 
হর না। ৪ হইতে ক্ষুদ্রতর তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য প্রতিসরাঙ্কের মান আবার 
খুব কম (J বিন্দুর সমান) হইতে আরম্ভ হইয়া ক্রমে বাড়িতে থাকে। 
যদিও J বিন্দুর তরঙ্গদৈর্ঘ্য 4 বিন্দু হইতে কম তবুও কাশ-সূত্রের ব্যতিক্রম 
করিয়া ইহার প্রাতসরাঙ্ক 4 বিন্দুর প্রতিসরাঙ্ক হইতে কম দেখা যায় । আবার 
C বিন্দু হইতে যদি দ্বিতীয় পট 459-র দিকে যাওয়া যায় তবে দেখা যায় যে 
এক্ষেত্রে প্রতিসরাঙ্কের মান দুত কামতে থাকে এবং CD রেখা অনুসারে 
হইয়া থাকে । অথচ কশি-সূরানুসারে এই মান হওয়া উচিত ০ রেখার মত । 

কাজেই দেখা যাইতেছে যে বিচ্ছছরণের এই অস্বাভাবিকতার উদ্ভব হয় 
শোষণপটির অস্তিত্বের জন্য। শোষণপটি হইতে দুরে. পরিমাপ করিলে 
প্রাতিরাক্কের মান স্বাভাবিক হয় এবং কশি-সূন্রের দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হইয়া থাকে। 
এই স্বাভাবিক বিচ্ছারণ অবশ্য বিভিন্নপ্রকার কাচ এবং বর্ণহীন স্বচ্ছ পদার্থের 
বেলায়ই এযাবৎ (1871 এর পূর্বে) মাপা হইয়াছিল। এই সমস্ত বর্ণহান 
বস্তুর ক্ষেত্রে আলোকের দৃশ্য সীমার (visible range) মধ্যে শোষণপটি 
বর্তমান ছিল না। সুতরাং এই সীমার মধ্যে পরীক্ষা করা হইত বলিয়া 
8০ জাতীয় মানই পাওয়া যাইত। যখন ফুকৃসিন বা আইওভিন বাচ্পে 
পরীক্ষা করা হইল, এগুলির জন্য শোষণপটি দৃশ্যসীমার মধ্যেই বর্তমান থাকায় 
বিচ্ছারণের এই অস্বাভাবিকতা ধরা পড়ে । কিন্তু পরে স্বচ্ছ কাচের ক্ষেত্রেও 


গেল যে এই সমস্ত বস্তুর বিচ্ছুরণও আইওডিন বাষ্প বা ফুকৃসিন রঙের 
বিচ্ছরণের প্রকৃতিরই হইয়৷ থাকে। প্রকৃতপক্ষে সকল বন্তুরই এক বা একাধিক 
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শোষণপাঁট থাকে; এবং সেজন্য শোষণপাটির দুইদিকে অনেকদুর পর্যন্ত 
অথবা দুই শোষণপাঁটির মধ্যে পরিমাপ কাঁরলে সমস্ত বিচ্ছুরণ লেখই এই একই 
প্রকার অস্বাভাবকত। দেখায় । সুতরাং বলা চলে যে এই ধরণের লেখই 
স্বাভাবক ; ইহাতে অস্বাভাবিকত৷ কিছু নাই। বরং কশি-সূত্রের অনুসারে যে 
বচ্ছরণ পাওয়া যায় তাহা এই সমগ্র বিচ্ছারণ লেখের একটি বিশেষ প্রকার 
(০৪০11 ০৪৪০). আর একমাত্র শোষণপাঁট হইতে দুরে পরিমাপ করিলেই এই 
প্রকৃতির লেখ পাওয়া যায় । তবুও প্রচলিত নাম বাঁতল না করিয়া রাঁখয়৷ 
দেওয়া হইয়াছে; একটিকে স্বাভাঁবক এবং অন্যাটকে অনিয়ত 'বিচ্ছদুরণ বল! হয় । 


সেলমায়ার সমীকরণ (Sellmeier Equation). 

স্বাভাবিক বিজ্ছুরণ ব্যাথা। কারবার জন্য যেরূপ কাঁশ-সমীকরণ উদ্ভাবন করা 
হইয়াছিল সেইরূপ আনিয়ত বিচ্ছদরণের ব্যাখ্যার জন্য সেলমায়ারও একাঁট . 
সমীকরণের প্রবর্তন করেন এবং এইটি তাহার নামানুসারে সেলমায়ার সমীকরণ 
বাঁলয়া আঁভাঁহত হইয়৷ থাকে । এই সমীকরণটি 'নিম্নোন্ত প্রকারের 
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u FT ELDEST EY : (5.8) 
2 

নিব ত (5.9) 


এই সমীকরণে ৯ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য বস্তুর প্রাতসরাঙ্ক 1 ; 4, B ইত্যাদি 
ধুবক যাহাদের বস্তুর জন্য পৃথক মান থাকে । আর ১,, ১৪ ইত্যাদি বস্তুর 
স্বাভাঁবক কম্পাঙ্কের (natural frequency) সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য । সমস্ত বস্তুর 
জন্যই অন্ততঃ একাঁট স্বাভাবক কম্পাঙ্ক বর্তমান থাকে ; ইহাদের জন্য অন্ততঃ 
একটি ৯,১,, ২৪ জাতীয় ) থাকবে । যে সমস্ত বন্ধুর একাধিক স্বাভাবক 
কম্পাঙ্ক থাকবে তাহাদের জন্য +* এরও একাধিক মান বর্তমান থাকবে । 
পূর্বের আলোচন! হইতে দেখা গিয়াছে যে কাঁশ সমীকরণ আনিয়ত 'বকিচ্ছুরণের 
ব্যাখ্য দিতে পারে না যাঁদও শোষণপটি হইতে দূরের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের জন্য এই 
সমীকরণ মোটামুটি নির্ভূলভাবে প্রাতসরাঙ্কের মান নির্ণয় কারতে পারে । কিন্তু 
সেলমায়ার সূত্র আনয়ত 'বিচ্ছুরণ কশি-সূর হইতে অনেক ভাল ভাবে ব্যাখা। 
কাঁরতে পারে । দুইটি পদের সেলমায়ার সমীকরণ নিয়া বিবেচনা কাঁরলে 
দেখা যায় যে এই ক্ষেত্রে লেখা চলতে পারে ( এখানে একট স্বাভাঁবক 
কম্পাঙ্ক ১, বর্তমান বলিয়৷ ধরা হইয়াছে ) ৰ 


৪৯৮ tT (2, স্বাভাঁবক কম্পাঞ্কের সধশ্িষ্ট তরঙ্গদৈর্খ্য ). 
of. 5 


1 ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


যাঁদ 1, অপেক্ষা অনেক দীর্ঘ তরঙগদৈর্ঘোর প্রতিসরাঙ্ক দিয়া আরম্ভ 
করিয়৷ ক্রমশ কম তরঙ্গদৈর্ধ্যের দিকে আসা যায় তবে দেখা যায় যে প্রাত- 
সরাষ্কের মান 1 এর খুব কাছাকাছি মান হইতে আরম্ভ করিয়৷ ক্রমাগত বাড়িতে 
থাকে। কিন্তু যখন ॥র মান 9, এর খুব কাছাকাছি আসিয়া পড়ে তখন 
প্রাতসরাঙ্ক অত্যন্ত দুতবেগে বাড়িতে থাকে; এবং যখন 9-৭হ হয় তখন 
ইহার মান ধনাত্মক অসীম হয়। আবার যখন ॥ এর মান ৭ হইতে খুব 
সামান্য কম হয় তখন & এর মান প্রায় খণাত্মক অসীম হইতে আরম্ভ হয় এবং 
॥ আরও কমিবার সঙ্গে সঙ্গে কমিয়া ক্রমাগত 1 এর দিকে ' আসিতে থাকে । 
কিন্তু এই অংশে « এর মান সব সময়েই 1 এর অপেক্ষা কম থাকে। ইহা 
সহজেই বুঝা যায় যে ৯-), এর বা ইহার খুব কাছাকাছি জায়গায় প্রতি- 


বেলায় এই সমীকরণ শোচনীয়ভাবে বার্থ হইয়া থাকে। এই ব্যর্থতার কারণ 
অবশ্য সেলমায়ার যে বিবেচনা হইতে সমীকরণটি উদ্ভাবন করেন তাহার 
মধ্যেই নিহিত আছে। তাহার ধারণা মতে বিচ্ছযরক বস্তুটি কতকগুলি কণার 
সমষ্টিতে গাঁঠত এবং এইগুলির একটি বা একাধিক স্বাভাবিক কল্পাঙ্ক থাকে। 
আলোকের পারগমের সময় এইগুলি আলোকতরঙ্গের কম্পাঙ্কের দ্বারা প্রভাবিত 
হইয়৷ কম্পিত হয় এবং কণাগুলির এই কম্পন আলোকের গতিবেগকে প্রভাবিত 


করিবে আলোকতরঙ্গের এবং স্বাভাবিক কম্পাঙ্কের পার্থক্যের উপর ৷ এই 
পার্থক্য যত কম হইবে বিস্তারও তত বেশী হইবে। কণাগুলির এই জাতীয় 
কপ্পনকে বল! হয় বলকৃত কম্পন (forced vibration). যখন এই পার্থক্য 
শৃন্য হইবে তখন বিস্তার অসীম হইবার কথা । এইক্ষেত্রে যে স্পন্দন হয় 
তাহাকে বলা হয় অনুনাদ (resonance). এইক্ষেত্রে প্রতিসৃত আলোকের গাঁতি- 
বেগের সর্বাধিক পরিবর্তন হইবে । কিন্তু তাতুকভাবে অনুনাদের ক্ষেত্রে যেহেতু 
বিস্তার অসীম হইবে সেইহেতু প্রাতসরাঙ্ক আলোচিত অসম্ভব মান প্রাপ্ত হয়। 


বিচ্ছুরণ ৪৭৩ 
স্বাধীন ও বলকৃত কম্পন (Free and forced vibrations). 
বস্তুর কণাগুলির উপর আলোকের প্রভার কুঝিবার জন্য একাট যা্রিক 


L পরীক্ষার (mechanical experiment) বর্ণনা দেওয়া যাইতে পারে। 


oO 


Beaker টু 
fচত্ৰ &.€. (৫) চিত্র 6.6 (9) 


৫.৫ ৫) নং চিত্রে 40 একটি ধাতব দণ খুঁট [হইতে অনুভূমিক অবস্থানে 
স্থাপিত আছে। 4 এবং € হইতে দুইটি দোলক 48 এবং 0 ঝুলিতেছে 
আর ইহাদের গোলকের ভর যথাক্রমে 74 এবং m(M ৮:77 দোলকাঁটির 
বড়ট দোলাইয়া দিলে ইহা স্মিতিস্থাপক ধাতব দণ্ডাটর মধ্য দিয়া প্রেরিত ঘাত 
(1015) ছবার৷ ছোটটিকে প্রভাবিত কাঁরয়া ইহাকেও দোলাইতে তাও. করে। 
অবশ্য এই ক্ষেত্রে পরস্পর পরস্পরকে প্রভাবিত কাঁরবে এবং দুইটি গোলকের 
ভর এবং দোলকের দৈর্ঘ্য যাঁদ এক হয় তাহা হইলে সমন শক্তি পর্যায়ক্রমে 
একাট হইতে অন্যাটিতে যাইবার ফলে ইহার! পর্যায়ে 
লাভ কাঁরবে। ০7) দোলকাঁটতে মন্দনের (৫87. 
জন্য 1, ভরাট হইতে সূত৷ ঝুলাইয়া এই সৃতাটির অন্যপ্রান্ত একটি বীকারের, 
জলে ডুবাইয়৷ দেওয়া হইয়াছে ৷ মন্দনের পরিমাণ বাড়াইতে হইলে বীকারে 
জলের পারবে কোনও সান্দ্র (55085) তরল দেওয়া! চলিতে পারে! 48 
দোলকের দৈর্ঘ্য বাড়াইয়। ইহার কল্পাঙ্ক কমানো সম্ভব এবং এইভাবে বিভিন্ন 
কম্পাক্ষের দোলনকালের প্রভাব তীয় রো দোলনকাল এবং 
বস্তার কিভাবে পারবর্তন করে তাহা পরাক্ষ। করা যায়! sr 


তরলও ব্যবহার করা চলিতে পারে। বিভিন্ন মন্দনের তরল ব্যবহার করিয়া 
বিস্তারের যে বিভিন্ন লেখ পাওয়া যায় তাহা চিত্র নং ৫.৫ (৮)এ দেখানো হইল। 


প্রভাব নির্ণয় করিবে । 48 দোলকের দৈর্ঘ্য পারিবঙন করিয়া ইহার দোলনকাল 
কমানো বাড়ানো যাইবে । এই পরাক্ষা হইতে দেখা যাইবে 48 দোলকের 


x 


Amplitude of vibration of CD 


06 08 LO 14 1.6 
Ratio of frequencies রা — 


দোলকের প্রভাব বাড়তে থাকবে । আরও লক্ষ্য করিবার বিষয় যে CD 
দোলকের বিস্তার নির্ভর কারিবে মন্দনের পরিমাণের উপরও । যখন 4B এবং 


বচ্ছুরণ 8৭৫ 


CD দুইটিরই স্বাভাবিক দোলনকাল এক হইবে তখন ০০ দোলকের বিস্তার 
চরম দাড়াইবে । এই অবস্থায়ও চরম বিস্তারের মান মন্দনের উপর নির্ভর 
কাঁরবে । 0) দোলকের সূত্াটর জলে ডোবানো অংশের দৈর্ঘ্য যত বাড়ানো 
যাইবে দোলকের বিস্তারের পারমাণও তত কমিবে । এই অবস্থায় বিস্তারের 
কয়েকাট লেখের চিত্র দেখানো হইল [ চিত্র নং ৫.৬ (৫) ]1 এই সমস্ত ক্ষেত্রে 
মন্দনের পাঁরমাণ পূর্ববার্ণত মানের সমান (চিত্র নং 6,৫ ) ধরা হইয়াছে । ০D 
দোলকের স্বাভাবক কম্পাঙ্ক ধরা হইয়াছে ৮০ এবং 49 দোলকের কম্পাঙ্ক 
৮. ৯ এর মান পাঁরবর্তন করিয়া ৫2 দোলকের বিস্তারের উপর ইহার প্রভাব 
দেখানে। হইয়াছে । অবশ্য 0D দোলকের বলকৃত কম্পন (forced vibra- 
0০7) হইবে বলিয়৷ ইহা » কম্পাঙ্কে দুলতে থাকিবে । লেখে এই দুইটি 
কম্পাঙ্ক ৮৩ এবং » এর বিভিন্ন অনুপাতের জন্য 0D দোলকের বিস্তার 
দেখানো হইয়াছে ৷ | 

চিন্র নং ৫.৬ &)এ দুইটি কল্পনের মধ্যে দশার সম্বন্ধও দেখানো হইয়াছে। 
এই চিন্র হইতে দেখা যায় যে সাধারণভাবে » এর মান যত কম থাকে ততই 
দোলক দুইটির কম্পনের মধ্যে দশার পার্থক্যও কম থাকে এবং ইহারা একই 


টন 
ৰ 


Phase difference — 
৬ 
(৩) 


0 0.5 10 1.5 90125 
Ratio of frequencies রি এ 


চত ৫.৬ (6) 
দিকে গাঁতর দ্বারা দুলতে থাকে । দশার এই পার্থক্য ৮ ষত ৮০ এর দিকে 
আসিতে থাকে ততই বাড়িতে থাকে । যখন ॥=০ হয় তখন দশার পার্থক্য 
দাড়ায় 90°. আর 7 যখন ॥০ এর অপেক্ষা বেশী হয় তখন দশা-পার্থক্য 90” 
ছাড়াইয়া 180° মানের দিকে যাইতে থাকে । অবশ্য 180% পর্য্যন্ত বৃদ্ধি 
অসীমপথ প্রকাতির (asymptotic nature) হইয়া থাকে ৷ 
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দশার এই পরিবর্তনও অনেকাংশে মন্দনের পরিমাণ দ্বার নিয়ন্ত্রিত. 
হইবে। চিত্র নং ৫.৬ (6) হইতে দেখ। খায় যে মন্দনের পরিমাণ যদি খুবই 
কম হয় তবে দশার পরিবর্তন » এর পরিবর্তনের উপর খুব সামান্যই 
নির্ভর করে। একমান্ এই » এর মান যখন ০D দোলকের স্বাভাবিক 
কম্পা্ক ৮০ এর খুব কাছাকাছি. আসে তখন দশা খুব দুত পরিবাতিত 
হইতে থাকে এবং ৮. হইতে সামান্য বাঁড়িলেই 180° পরিবাতিত হইয়৷ 
যায়। কাজেই যাঁদ মন্দনবিহীন একটি দোলক CD ব্যবহার করিয়া 
(সৃতাটি বাদ দিয়া ) পরীক্ষা কর। যায় তবে দেখা যাইবে যে যতক্ষণ পর্যন্ত 
48 দোলকের কম্পাঙ্ক ৮) হইতে কম থাকিবে ততক্ষণ দুইটি দোলকের 
গতিই একদিকে হইবে । » এর পরিমাণ »০ হইতে সামান্য বাড়াইলেই দুইটি 
উপ্টা দিকে দুলিতে থাকিবে । এই পরাক্ষারটি আরও. ভালভাবে দেখানো যায় 
যদি চিনৰ নং ৫.৫ (৫)-তে দেখানো ব্যবস্থায় 4৪ দোলকের অনুরুপ আরও 
একটি দোলক 5 লাগানে| হয় । CD দোলকটির দৈর্ঘ্য 49 হইতে বেশী 
এবং £% দোলকটির দৈর্ঘ্য 48 হইতে কম রাখা হইয়াছে আর CD এবং EF 
গোলক দুইটির ভর সমান এবং 47 গোলকের ভর হইতে বেশ খানিকটা 
কম ৷ খানিকক্ষণ দুবার পর দোলকগুলি সাম্যাবস্থায় আসিলে দেখা যাইবে 
যে ০22 দোলকটির স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক 48 দোলক হইতে কম হওয়ায় এই 
দুইটির দশার পার্থক্য প্রায় শূন্য হইবে ( অবশ্য দশা-পার্থকোর এই মান নির্ভর 
করিবে কল্পাঙ্ক দুইটির পার্থক্যের উপর ; পার্থক্য খুব কম না হইলে দশার 
পার্থক্য প্রায় শূন্য হইবে ); ফলে এই দুইটির গাঁত একই দিকে এবং প্রায় 
সম্পাতী হইবে। অনুরূপ যুক্তিতে বুঝ! যায় যে EF দোলকের স্বাভাবিক 
কম্পাঙ্ক বেশী হওয়ায় ইহা 48 দোলকের বিপরীত দিকে গত নিয় দুলিতে 
থাকিবে । অর্থাৎ ০ এবং ££ পরস্পরের বিপরীত দিকে দুলিতে থাকিবে। 

কিন্তু মন্দনের পরিমাণ বাড়িবার সঙ্গে সঙ্গে দশার এই পরিবর্তনের হারও 
পরিবতিত হইতে থাকে । যদি মন্দনের পরিমাণ বাড়ে তবে খুব কম কম্পাঙ্ক 
” এর জন্যও কিছু দশার পার্থক্য বিদ্যমান হইবে । আর » এর মান বাঁড়বার 
সঙ্গে সঙ্গে এই দশার পার্থক্যও ক্রমাগত কিন্তু নিরবচ্ছিনরভাবে বাড়বে । বেশী 
অন্দনের বেলায় এই দশার পার্থক্য প্রকৃতপক্ষে কোন সময়েই 180° (বা ন) 


দশার পরিবর্তনের উপর কম্পাঙ্ের প্রভাব উপরের পরীক্ষা কিছু পরিবর্তিত 
করিয়া দিয়াও দেখানো চলিতে পারে ।..49 দোলকটিই শুধু এখানে ব্যবহার 
করা দরকার হইবে ।. এই দোলকের সহিত একটি রবারের সরু লম্বা সৃতা 
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বাধয়! সৃতার অন্য প্রান্ত হাতের মুঠির মধ্যে রাখা হইল ৷ এইবার হাতটি 
দোলাইলে এই দোল রবারের সূতার মাধ্যমে দোলকে সংক্রামত হইবে এবং 
দোলকাঁট দুলতে থাঁকবে । দেখা যাইবে যে হাতের নাঁড়বার দোলনকাল 
যাঁদ দোলকের স্বাভাবিক দোলনকালের অপেক্ষা বেশী হয় তবে ইহাদের 
উভয়েরই গাঁত একই দিকে হইবে । (কিন্তু হাতের দোলনকাল দোলকের 
স্বাভাবিক দোলনকাল হইতে কম হইলে ইহারা পরস্পরের বিপরীত দকের 
গাঁত নিয়া দুলতে থাঁকবে । আরও দেখা যাইবে যে হাতের দোলনকাল যদ 
দোলকের স্বাভাবিক দোলনকালের তুলনায় খুবই কমিয়া যায় তবে দোলকাঁটর' 
দোলন বন্ধ হইয়া যায় এবং ইহ! প্রায় স্থির হইয়া থাকে । {বচ্ছুরণের সিদ্ধান্ত 
আলোচনার পর এই পরীক্ষার তাংপর্য্য আরও ভালভাবে বুঝা যাইবে। 


বিচ্ছুরণের তাস্তিক আলোচন| (Theoretical discussion of dispersion). 
উপরের আলোচনার পরিপ্রেক্ষিতে এইবার বিচ্ছুরণের তাত্বিক আলোচনা 
করা চাঁলতে পারে। এই আলোচনায় বিচ্ছুরণের তঁড়িৎ-চুম্বকীয় (electr০ 
magnetic) fচ ব্যবহার করা হইবে । কোনও বস্তুকে অণু বা পরমাণু দারা 
গঠিত বাঁয়া মনে করা যাইতে পারে। এই অণু বা পরমাণুগুলি দ্বিমেরুর্‌ 
(7১19) সাহিত তুলনীয় । একটি অপুর কথা ধরা যাক ( চিত্র নং 6.৭ (9) )- 


+ 


A চা + = 
০7107777709 
fe ts B A C 


B € 
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চিত্র ৫.৭ 


ইহার মধ্যে তিনটি পরমাণু বর্তমান । 4 পরমাণু ধনাত্মক তাঁড়ৎসম্পন্ন এবং 
B ও C পরমাণু দুইটি ধণাত্মক তড়িংসম্পন্ন ৷ এই খণাত্মক পরমাণু দুইটির 
‘বিদ্যুৎকেন্দ্র (ele০tri০ ০570৩) ধনাত্মক প্রমাণুটির সহিত সম্পাতী ন! হওয়ায় 
ফল দাড়াইবে এই যে অণুটিকে পরস্পর হইতে আলাদা বিপরীতমুখী বিদ্যুতের 
সমা্ট হিসাবে বিবেচনা করা যাইবে । এই অণুটির দুইটি বিপরীতধর্মী 
'বদ্যুৎ-মেরু থাকায় ইহাকে বলা যায় দদ্ধমেরু (12016). এই নাম একটি ক্ষুদ্র 
চুম্বকের সাঁহত সাদৃশ্য রাখিয়া করা হইয়াছে । এই জাতীয় দিমেরু আবার দুই 
রকমের হইতে পারে । বাহির হইতে কোনওরূপ বিদ্যুক্ষেবের প্রভাব ছাড়াই 
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যাঁদ বৈদ্যুতিক মেরু দুইটির অবস্থান আলাদা হয় তবে ইহাকে বলা হয় 
স্বাভাবিক দ্বিমেরু (॥1atural dipole). স্বাভাবিক দ্বিমেরুর অস্তিত্ব দেখাইবার 


বাড়িবার সঙ্গে সঙ্গে দ্বিমেৰুগুলির গতি বা ঘূর্ণনও বাঁড়বে; ফলে এই অবস্থানের 
হাসের সঙ্গে সঙ্গে তরলের ডাইলেক্টরীক ধুবকের মানও কমিবে। দ্বিতীয় 
প্রকারের কণাগুলি হইবে আবিষ্ দ্বিমেরু (749০০ dipole). এইগুলির 


গুলির বৈদ্যুতিক কেন্দ্র দুইটির অবস্থান আলাদ। হইয়। যায় এবং কণাটি একটি 
পরিণত হয় । বাহিরের বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের প্রভাবের জন্য এই দুইটি 
আলাদা মেরুর আবেশ হইয়৷ এই দিমেরুর সৃষ্টি হয় বালিয়া এইগুলিকে আবিষ্ট 
বু বল৷ হইয়া থাকে । চিত্র নং ৫.৭ (8) এ এইরূপ একটি কণা দেখানো 
হইয়াছে । ইহাতে ৪ এবং ৫ কণা দুইটি ধণাত্মক এবং 4 কণাটি ধনাত্মক । 
48 এবং 4০ দুরত্ব দুইটি সমান এবং ৪4 ও 04 একই সরলরেখায় অবস্থিত । 
সুতরাং এইরূপ ক্ষেত্রে ৪ এবং 0 এর বিদ্যুৎকেন্দ্র (electric centre) 4 কণার 
সহিত সম্পাতী হইবে আর ইহার ফলে সম্পূর্ণ কণাটি বৈদ্যুতিক দিক হইতে 
নিরাবেশিত (৪৩81) হইবে । কিন্তু বাহিরের বিদ্যুক্ষেত্রে আবার এই 
বৈদ্যুতিক আধান আলাদা হইয়া মাওয়ায় সম্পূর্ণ কণাটি একটি দ্বিমেরুতে 
,পরিণত হইবে । 


ডাইলেক্টরীক পদার্থের (dielectric materials) এর মধ্য দিয়া গমনকালে 
আলোকের বিচ্ছরণ এই দিমেরুর ধারণার দ্বারা ব্যাখ্যা করা যায়। একটি 


m= gel j (5.10) 


এই ভ্রামক স্বাভাবিক এবং আবিষ্ট দুই প্রকারের দ্বিমেরুর ক্ষেত্রেই সৃষ্ট 
হইবে । যাঁদ আবিষ্ঠ দ্বিমেরুর ক্ষেত্রে বাহির হইতে প্রযুক্ত বিদ্যুৎক্ষেতর £ হয় 


ll 


বিচ্ছুরণ 8৭৯ 


তবে এই জন্য দ্বিমেরুর বিদ্যুৎকণাগুলির মধ্যে ?০% বলের উৎপত্তি হইবে । যখন 
এই বল প্রত্যবস্থান বলের (force ০f restitui০n) সমান হয় তখন কণাগুলির 


সাম্যাবস্থার সৃষ্টি হয় । বিযোজত বিদ্ুৎকণাগুলির মধ্যে একক দূরত্বের জন্য 
প্রত্যবস্থান বল যাঁদ / হয় তবে সাম্যাবস্থায় লেখ! যাইতে পারে 
geE=kl (5.11) 
এখানে ধর! হইয়াছে যে £ বিদ্যুৎক্ষেত্রের প্রভাবে ধনাত্মক এবং খণাত্মক 
কণার মধ্যের বিযোজন 1. ইহ! হইতে আঁবষ্ট দ্বিমেরুর ভ্রামক দাড়ায় 


2,82 
7৮72 ৫ ৮: (5.12) 


202 
এখানে 4= রঃ = সমবর্তনীয়তা (00197198111), 


+ + + 
9 
1481 
ভাজা তা 
| 
শচত্র 6.৮ 


এই জাতীয় আবিষ্ট সমবর্তনের প্রভাব মাধ্যমের উপর কিরুপ প্রতিক্রিয়া 
করিবে তাহা সঙ্গের চিত্র নং ৫.৮ হইতে বুঝ৷ যাইবে ৷ ইহা একাঁট সমান্তরাল 
পাতের সংধারত্র (parallel plate condenser). পাত দুইটিতে ধনাত্মক 
এবং খণাত্মক আধান দেওয়ার ফলে পাতের মধ্যের স্থানে একটি 'বদ্যুৎক্ষেত্র D 
প্রযুক্ত হইয়াছে । কিন্তু এই বদ্যুৎংক্ষেত্রের মান পাত দুইটির মধ্যের স্থান শূন্য 
হইলে যাঁদ 0 হয় তবে এই স্থানে কণা বর্তমান থাকিলে বিদ্যুক্ষেত্রের মান 
আলাদা হইবে । কারণ 'বদ্যুৎক্ষেত্রের উপস্থিতির জন্য কণাগুলির সমবর্তন 
হইবে আর ইহার ফলে প্রযুক্ত বিদ্যুংক্ষে্র 2 এর মান কিছু হ্থাস পাইবে । যখন 
পাত দুইটির মধ্যের স্থান শূন্য হইবে তখন পাতের বিদ্যুৎ আধানের তলীয় ঘনত্ব 
(surface density) যাঁদ 5 হয় তবে D এর মান হইবে 

1). ds. 

কিন্তু পাতের মধ্যের স্থানে যাঁদ কোনও মাধ্যম বর্তমান থাকে তবে এই মাধ্যমের 
কণাগুলির সমবর্তনের ফলে একটি বিপরীতমুখী বিদ্যুৎকষেত্রের উৎপান্ত হইবে 


৪৮০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


যাহার মান হইবে 45. এখানে 5, সমবর্তনের জন্য উৎপন্ন বিদ্যুৎ আধানের 
তলীয় ঘনত্ব। সুতরাং এইক্ষে্রে পাত দুইটির মধ্যের বিদ্যুৎক্ষেত্রের মান 
£ দাড়াইবে 


E=D-dnS,. 
বা 5 1 নি (5.13) 


চি ০6 €= ডাইলেঙ্টযীক ধুবক (dielectric constant). 


আবার একক আয়তনের সমবর্তন (polarisation) যদ ৮ হয় তবে £ বিদ্যুৎ 
ক্ষেত্রের প্রভাবে মাধ্যমের ভ্রংশ (displacement) নিশ্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা 
নিয়ান্ত্রত হইবে 
D=E+d4rP= E+ 47Np. (5.14) 
এখানে & একক আয়তনে অণুর সংখ্যা এবং প্রতিটি অণুর সমবর্তনের মান । 
সুতরাং লেখা যায় 
47Np 


ER (5.15) 

তড়িং চুম্বকীয় মতবাদ হইতে পাওয়া যায় 
€=" (= মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক ) (5.16) 
৮714, (519) 


যখন আলোকরশ্মি কোনও মাধ্যমের ভিতর দিয়া যায় তখন মাধ্যমের কণাগুলি 
আলোকের বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের দ্বারা প্রভাবিত হইয়া থাকে। আর এই সমবর্তন 
পরিবর্তনশীল (41108) হয় এবং ইহার কম্পাঙ্ক আলোকের বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের 
কম্পাঞ্কের সমান হইয়া থাকে । সুতরাং এই কণাগুলির কল্পনের জন্য যে 
গাঁতর সমীকরণ লেখা যায় তাহাতে জাড্যের 0159) প্রতিকিয়া, স্থিতিস্থাপক 
বলের প্রতিক্রিয়া এবং বিদ্যৎক্ষেত্রের পরিবর্তনের জন্য তিনটি পদ বর্তমান 
থাকিবে। ইহা ছাড় মন্দনের জন্যও একটি পদের ব্যবহার করিতে হইবে ৷ 
হেল্মূহোন্্জই (7171/101/) এই শেষোল্ত পদটি সর্বপ্রথম ব্যবহার করেন । 
এইটি কণার গ্রাতবেগের সমানুপাতিক হইবে এবং ইহার ভরের উপর নির্ভর 


'বচ্ছরণ ৪৮৯ 
কারবে। এই সমস্ত বিবেচন। হইতে কণার গাঁতর সমীকরণ মিশ্নালাখতরূপে 
লেখা যায় : 

MX + Kx+ K'x= geE. (5.18) 


এখানে 74 অণুর মধ্যেকার কম্পনশীল ইলেকট্রনগুলির ভরের সমষ্টি, 4 একক 
ভ্রংশের জন্য প্রত্যবস্থান বল (force of restitution for unit displace- 


ent), K' একক গাঁতবেগের জন্য উদ্ভূত বল এবং 2, 3 এবং % যথাক্রমে 
কণার ভ্রংশ, গাঁতবেগ এবং ত্বরণ বুঝাইতেছে ॥ কম্পনশীল কণাটির কম্পনের 
বিস্তার যাঁদ 4 হয় এবং বিদ্যু্ষেত্ের কম্পাক্ক যাঁদ হয় » তবে লেখা মায় 


টু _:46271/ (519) 
আবার 'বিদাৎকষেরের বিস্তারের চরম মান যদি £০ হয় তবে লেখা মায় 
ES 7 (5.20) 
সুতরাং দাড়ায় ! 
MX +Kx+KX= 1 
সমীকরণ 5.19 কে একবার এবং দুইবার অন্তরকলন কাঁরয়া পাওয়া যায় 
XE IAEA 
x =- rye 
সুতরাং সমীকরণ 5.18 কে লেখা যায় 
এরও Vin 4৫৭9 Red 
2777, (5.21) 


=qeEoe 
অথবা A4(K+K'2miv- 47*v2M)=gebo 


এ এই রাশিমালার একট ধুবক £ এর মান নিমালাখতরূপে নি বর, 
মাধ্যমের বণাগুলির এক বা একাধিক স্বাভাবিক কম্পাচ্ক থাকে ! যাঁদ কোনও- 
মূলে এই কাকে কাত করিয়া ছড়ি দেওয়া হয় তবে ইহারা ই 
কম্পাঞ্ে কাঁম্পত হইতে থাকবে । আর সাধারণত ধর! যায় যে এই কম্পন 


৪৮২ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


এখানে 7 এর সংজ্ঞা পূর্ব পৃষ্ঠায় দেওয়া হইয়াছে আর 
কণাটির উপর নাই বলিয়া ধরা হইয়াছে । 


#+ 4-0 


অথব৷ 4+ wx=0, 


মন্দনের কোনও প্রভাব 
সুতরাং দাড়ায় 


(5.24) 
= কণাটির বৃত্তীয় কম্পাঙ্ক ( সরল দোলগাঁতির আলোচন দ্রষ্টব্য ) 


Ww =d4n2y,2 


5 $ ০ = কণার স্বাভাবিক কম্পাগ্ক । 


4 বদথ/0974, (5.25) 
সুতরাং সমীকরণ 5.22 কে লেখা যায় 
2217. y 
22527 (5:29 
যদ সাদৃশ্য হইতে লেখ৷ যায় ( হেলৃমূহোলট্‌জ্‌ এই মন্দনের রাশিটি সর্বপ্রথম 
বিবেচনা করেন এবং তিনি ইহার নিয়োন্ত মান ব্যবহার করেন ) 
1407 (5.27) 
= 
U 
5 
= 


চিত্র ৫.৯ 


এই সমীকরণে »- শোষণপটির অর্ধ প্রস্থের (half-width of the 
absorption line) সং 


শ্লিষ্ট কম্পাঙ্ক। শোষণপটির কেন্দ্রের তীরতার তুলনায় 
ইহার দুইপাশে যে স্থানে তীরতার 


মান অর্ধেক দাড়ায় সেই দুই বিন্দুর 
কন্পাঙ্কের মানের বিয়োগফল নিলে এই কম্পাঙ্ক ৮' এর মান পাওয়া যাইবে । 
সুতরাং সমীকরণ 5.26টি দাড়ায় 

1617 


76450 
077 47২24475775 


2220 
4০2০২ 2 


ক দি নক নন সি ররর eee» 


বচ্ছুরণ ৪৮৩ 


সমীকরণ 5.17 হইতে পূর্বে পাওয়। গিয়াছে 
০247 
7511 E 


এই সমীকরণে p=qex=qeAe 272 


_ 17 4৮146462771 (5.29) 


u 2 
E, 277৮ 


[এই রাশিমালায় একট ৫ কণার বৈদ্যুতিক আধান এবং অন্যটি নেপিরীয় 
লগারিদৃমের ভূমি (base of the Napierian logarithm) বুঝাইতেছে ] 


2 47 NgeA 
u TERS 
১ 
সব, (5), 
যাঁদ লেখা যায় 
9০৪ v 
re i (5.31) 
তবে দাড়ায় 
ue 114 9; (5.32) 


এই রাশিমালায় প্রাতসরাজ্কের মান একটি জঁটল রাশিতে পাওয়া যাইতেছে। 
এই অসুবিধা নিক্মালখিত পদ্ধতিতে দূর করা যায়। 


১4 ০৮০৪-৮০-৮৮) 
রর (০০৪ ৮24725৮0005 - 2৮) 


০0৮০৪ _৮৪ -17/৮) (5.33) 


bi 0০2) +৮৮৪ 
এবং * এর মান বাস্তব (০৫1) ধাঁরলে বাস্তব এবং কাঁম্পত (1018810875) অংশ 
দুইটিকে আলাদা কাঁরয়া লেখা যায় 


i টি 
wt [ সমীকরণ 5.16 ব্যবহার 
কাঁরয়৷ ] (5.34) 


মাধ্যমের কণাগুলি দ্বারা আলোকের শোষণের কথা বাদ দিলে উপরের রাশিমালা 
প্রাতসরাঞ্কের সমীকরণ "হিসাবে ব্যবহার করা যায় । এই রাশিমালা হইতে 


৪৮৪ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


দেখা যায় যে যদি খুব ক্ষুদ্র কম্পাঙ্কের আপতিত আলোর প্রতিসরণের কথা 
1 করা যায় তবে প্রাতিসরাঙ্ক & এর মান ! এর অপেক্ষা বেশী হইবে। 


এই আলোচনায় বলা হইয়াছে যে হেল্মৃহোলট্জই (Helmholtz) 
বিচ্ছুরণের আলোচনায় সর্বপ্রথম মন্দনের প্রভাব গণ্য করেন । তাহার পূবে 
উড এবং ভয়েট (Drude and Voigt) বিচ্ছুরণের একটি রাশিমালা বাহির 
করেন । এই রাশিমালায় মন্দনের প্রভাবের কথা হিসাবের মধ্যে ধরা হয় নাই । 
সুতরাং সহজেই দেখ৷ যায় যে তাহাদের রাশিমালাটি নিয়লিখিত ধরণের 
হইবে 


3 A 
758512. (5.35) 


1402 5-৮হ) 
একটু লক্ষ্য করিলেই বুঝা যাইবে যে এই সমীকরণটির সেলমায়ারের সমীকরণ 
5.9 এর সহিত খুবই সাদৃশ্য আছে। এখানেও যাঁদ খুব ছোট কল্পাঙ্ক 
৮ এর আপতিত আলোর প্রতিসরণ বিবেচন। করা যায় তবে প্রাতসরাঙ্ক/ এর 
মান ! এর অপেক্ষা বেশী হয়। » এর মান বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে ॥ এর মানও 
প্রথমে আস্তে আস্তে এবং পরে (৮ যখন ৮০ এর খুব কাছে আসিয়া পড়িবে ) 
খুব দুত বাড়িতে থাকবে । কিন্তু যখন »_ ৮০ হইবে তখন অনুনাদের উদ্ভব 
হইবে এবং প্রতিসরাজ্কের মান অসীম দাড়াইবে ৷ সুতরাং দেখা যায় যে এই 
উ*্ড এবং ভয়েটের রাশিমালাও সেলমায়ার (Sellmeier) রাশিমালার ন্যায় 
মাধ্যমের স্বাভাবিক কল্পাৎক », এবং ইহার খুব নিকটে প্রযোজ্য হয় না। 
মাধ্যমের একটি স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক ৮০ এর ক্ষেত্রে প্রাতসরাঙ্কের ৮ এর সঙ্গে 
পরিবর্তনের লেখ নীচে দেওয়া হইল (চিন নং ৫.১০)। এই লেখ হইতে 


_ চিত্র নং 6.১০ 


বিচ্ছুর ৪৮৫ 


দেখা যায় যে » এর মান বাড়তে বাড়তে যখন প্রায় ৮০ এর সমান হয় তখন 
প্রাতসরাঙ্ক ধনাত্মক অসীমের দিকে যাইতে থাকে । আবার যখন ৮ এর মান 
৮০ অপেক্ষা সামান্য বেশী হয় তখন প্রাতসরাজ্কের মান খণাত্মক অসীম হইতে 
আরম্ভ কাঁরয়া ক্রমশ: বাড়িতে থাকে এবং ৮ এর বৃদ্ধির সঙ্গে ক্রমে +1 এর 
কাছাকাছি আসে । তীব্র শোষক মাধ্যমের বেলায় ৮০ কম্পাঙ্কের আপাতিত 
আলোর বেলায় প্রাতসরাঙ্ক মাপা কঠিন হইয়া দাড়ায়, কারণ এই কম্পাঙ্কের 
আলো মাধ্যমের ছারা সম্পূর্ণরূপে শোষিত হওয়ায় প্রাতসূত আলোর পারগম 
বন্ধ হইয়৷ যায়, যাহার ফলে প্রাতিসরাঙ্ক নির্ণয় করা সহজে সম্ভব হয় না। তবে 
খুব ছোট প্রাতসরণ কোণের প্রিজম্‌ ব্যবহার করিয়।৷ অথবা মাইকেলসন বাঁতচার 
মাপকের ক্ষেত্রে মাধ্যমের খুব পাতলা স্তর ব্যবহার কারিয়া শোষণ-পাঁটর ক্ষেত্রেও 
প্রাতসরাঙ্ক মাপা সম্ভব হইয়াছে । 


সমীকরণ (5.34) এর ক্ষেত্রে কিন্তু উপরোক্ত অসুবিধা দেখা দেয় না। এই 
ক্ষেত্রে » যখন ৮, এর সমান হয় তখনও ডান দিকের রাশিমালার হরটি শূন্য 
হয় না; কারণ ৮' কম্পাজ্কাটর মান তখনও সসীম এবং ধনাত্মক থাকে যাহার 
ফলে সমস্ত হরাটি একি সসীম ধনাত্মক রাশি দাড়ায় । আর এই কারণে 
প্রাতসরাঙ্কও ধনাত্মক অথবা খণাত্বক অসীম মানে যাইতে পারে ন৷ ৷ 


উপরের রাশিমাল। বাহির করিতে মাধ্যমের কণাগুলির একটিমান্র স্বাভাবিক 
কম্পাঙ্ক » এর অস্তিত্ব ধরা হইয়াছে । কিন্তু মাধ্যমের ভিতরে যাঁদ একাধিক 
প্রকারের কণা বর্তমান থাকে, অথব৷ যাঁদ ইহাদের বিভন্ন প্রকার কম্পনের কথা 
বিবেচনা করা হয় থা স্থানান্তরীয় অথব৷ ঘূর্ণনাত্মক কম্পন (translational or 
rotational Vibrations) তাহা হইলে একাধিক স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক বর্তমান 
থাকবে এবং সম্মীকরণে প্রতিটি স্বাভাবিক কম্পাঞ্কের জন্য একটি করিয়া পদ 
প্রাবষ্ট করাইতে হইবে । যাঁদ Vos Y1s 525 Vn ইত্যাঁদ এই সমস্ত স্বাভাবক 
কম্পাঙ্ক ধরা যায় তবে সমীকরণ (5.34) টি লেখা যাইবে 


Dt ডা 09,0৮2 a! ৮2) 
ie (৮25 ৮৪)2+ 2৮8 


এখানে সূক্ষমভাবে ধাঁরতে গেলে ০১৮ এবং ৮* এর প্রাতিটি স্বাভাবিক 
কম্পাঙ্কের বেলায়ই আলাদ। হইবে ॥ আর মাধ্যমের যতাঁট স্বাভাবক কম্পাঙ্ক 
বর্তমান থাকবে, সমীকরণেও ততাঁট পদ নিতে হইবে । 


তবে সাধারণ ক্ষেত্রে ৮ এবং »॥ এর তুলনায় ৮% এর মান অনেক ছোট 


(5.36) 


৪৮৬ ভোত আলোকাঁবজ্ঞান 


হওয়ায় যদি শোষণ পাঁট হইতে দূরে পাঁরমাপ করা যায় তবে লেখা 
চলিতে পারে 


/42-1ৰ» ০৮(৮৮-৮2) n=0, 1, 2, 3 etc. 


জটিল প্রতিসরাঙ্ক (Complex refractive index). 


বর্ণালিরেখার যে সমস্ত তরঙ্গদৈর্ঘ্য মাধ্যমের দ্বারা গভীরভাবে শোষিত হয় 
সেই সমস্ত ক্ষেত্রে প্রতিসরাণ্কের মান জটিল হইয়া থাকে। ইহা নিয়লিখিত 
যুক্তি হইতে বুঝা যায়। 

মাধ্যমের মধ্য দিয়া পারগমের সময় যদি ইহাতে শোষণের কথা ধর! না 
হয় তবে একটি আলোকরশ্মির বিস্তারের কোনও পরিবর্তন হয় না। কিন্তু: 
শোষণের পরিমাণ যাঁদ বেশী হয় যাহার ফলে শোষণের প্রভাব তুচ্ছ করা সম্ভব 
হর না তবে দেখ৷ যায় যে পারগমের সময় ভ্রংশের বিস্তার ক্রমে কমিতে 
থাকে। ইহার ফলে মাধ্যমের ভিতরে « দূরত্ব অতিক্রম কারবার পর ভ্রংশ > 
লেখা যায় 
= 50627 = 5. 


Hed (538) 


এই রাশ্শিমালায় 4 আপাতত রশ্মির ভ্রংশের বিস্তার, এ' মাধ্যমে বিস্তারের রৈখিক 
শোষণাঙ্ক (linear absorption coeflicient) ; সাধারণত এই অঙ্কটি {49 দ্বারা 
বুঝানে৷ হইয়৷ থাকে, কিন্তু বর্তমান ক্ষেত্রে প্রাতসরাজ্কের জন্য £ ব্যবহৃত হওয়ায় 
শোষণাঙ্ক £ দ্বারা বুঝাইতে হইয়াছে । 7' ভ্রংশের পর্যায় এবং ৷ তরঙ্গদৈরথ্ 


_- 
বুঝাইতেছে। মাধ্যমের মধ্য দিয়া ৯ দুরত্ব অতিন্রমের ফলে বিস্তার 1 : ৫. এ 
অনুপাতে কমিবে, আর এই হ্রাসের পরিমাণ স্বভাবতই শোষণাঙ্ক %' এর উপরে 
নির্ভর কারবে। তরঙ্গ সমীকরণের প্রচলিত রূপ নিয় প্রকারের ] 


১/-4 cos (wt-kx) 4» বিস্তার ; = বৃত্তীয় কম্পন -27৮ 7” f 
k= রড সঞরণসংখ্যা (propagation number). 


ইহাকে সামান্য অদলবদল করিয়! লেখা যায় 


JY =A cos 2m (7-3) 


বিচ্ছুরণ ৪৮৭ 


এই সমীকরণাঁট শূন্য মাধ্যমের ক্ষেত্রেই কেবল প্রযোজ্য ! মাধ্যমের প্রাতিসরাঙ্ক 
যাঁদ হয় & তবে সেক্ষেত্রে লিখতে হইবে 


৪ 770৮ 
> 4 cos এন কু x) 


এবং মাধ্যমে শোষণের কথা বিবেচনা কাঁরলে ইহার জন্য বিস্তারের হ্রাস ধারয়। 
এবং কাঁষ্পতের পদ্ধাত অবলম্বন কাঁরয়।৷ লেখ যায় 


4০৭ -£) 
y= utr টি 
চা নি 120] 


অথবা 9 ] 2 (5.39) 


বিহীন তরঙ্গ সমীকরণের সদৃশই হইবে; একমানর পারবর্তন হইবে এই যে পরম 
দাড়াইবে কারণ এই মান দেখা যাইতেছে 


b= ull -ia) (5.40) 
সুতরাং এই জাটল প্রাতসরাচ্কের মান সমীকরণ 5.33 এর প্রাতসরাঙ্ক ॥ এর 
স্থানে প্রয়োগ কাঁরয়৷ দাড়ায় 

7-1-4501-78)-1 
(৫2 -2৫8 _25580- |} 
2 (5.4) 


05718 _24284-1 জনয ছু ্যহচন্্হ 
০ 


৪৮৮ ভোঁত আলোকবিজ্ঞান 


সুতরাং বাস্তব এবং কল্পিত অংশ দুইটি (real and imaginary parts) 
আলাদা করিলে লেখা যায় 


2:75 
vy v 


(৫৭ (1৫5) চা (755৮হ হত (5.42) 
৮777৮1১4 (5.43) 


(এ -৮2)5 7:22 
এই সমীকরণ দুইটি মাধ্যমের একটি স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক ৮, ধরিয়া লেখা 
হইয়াছে । মাধ্যমের যাঁদ একাধিক কম্পাঙ্ক বর্তমান থাকে তবে প্রত্যেকটি 
কম্পাঙ্কের জন্য একাট পদ বর্তমান থাকিবে । 


অনিয়ত বিচ্ছুরণের পরীক্ষাত্মক প্রদর্শন (Experimental demonstra- 


tion of anomalous dispersion). 

1904 সনে আর. ডব্লিউ. উড (২. %/. W০০৭) সোডিয়াম বাষ্পের ক্ষেত্রে 
হলুদ বর্ণালির সান্নকটে আলোর অনিয়ত বিচ্ছুরণ একটি আঁত সুন্দর পরীক্ষা 
দ্বার প্রদর্শন করেন । এই পরীক্ষার জন্য 3 cm. ব্যাসের 40 ০০. দীর্ঘ একট 
ইস্পাতের নল 48 নিয় ইহার দুই খোল! মুখ কাচের ফলক দিয় বন্ধ করা 
হয়। ফলক দুইটি গালা (59118 Wx) গরম করিয়া ইস্পাতের নলের মুখে 


1012 and 
এ 


এমন ভাবে চাপিয়া বন্ধ করা হয় যেন এই জোড়ের মধ্য দিয়! বায়ু প্রবেশ 
করিতে না পারে । পরীক্ষাকালে যাহাতে এই গাল। গিয়া না যায় সেজন্য 
তুলা ভিজাইয়া নলের উপরিভাগে দয়া রাখা প্রয়োজন এবং মাঝে মাঝে এই 
তুলা ঠাওা জল দিয়া ভিজাইয়া দেওয়া দরকার । এই ভেজা তুলা আরও একটি 
উদ্দেশ্য সাধন করে ; ইহা পরে বর্ণিত হইয়াছে। ইস্পাত নলের একপ্রান্তে একটি 
ছোট ছিদ্র 0 সৃষ্টি কারয়া তাহাতে একটি সরু নল ঝাল দিয়া এই নলের 
সাহায্যে পাম্প এবং ম্যানোমিটারের (manometer) সহিত সংযোগ করা হয় । 


বিচ্ছুরণ ৪৮৯ 


এইবার ইস্পাত নলাঁটকে অনুভূমিক ভাবে স্থাপন করিয়া ইহার নীচের অংশ 
বরাবর ৮1১০ টুকরা পরিষ্কার এবং শুকনা সোডিয়াম ধাতুর টুকর! রাখা হইল । 
ইস্পাত নলটি এবার কিছু সংখ্যক বানারের দ্বারা আস্তে গরম করা হইল । 
সোডিয়াম ধাতুর টুকরাগুলিতে অনেক পরিমাণ হাইড্রোজেন শোষিত অবস্থায় 
থাকে, গরম কাঁরলে এই হাইড্রোজেন বাহির হইয়া আসিবে । পাম্পের সাহায্যে 
এই হাইড্রোজেনের অধিকাংশই তাড়াইয়া দিতে হইবে । অবশ্য অল্প খানিকটা 
হাইড্রোজেন থাকা প্রয়োজন ৷ পাম্প চালাইয়া নলের ভিতরের চাপ যদি 
1-2 ০. পারদে রাখা যায় তবে উত্তপ্ত সোডিয়াম খণ্গুলি হইতে সোডিয়াম 
বাষ্প সৃষ্টি হইয়া উপরের দিকে উঠিতে থাকিবে । নলের উপরিভাগ তুলা: 
1ভজাইয়। ঠাণ্ডা রাখায় সোডিয়াম বাষ্প উপরদিকে ব্যাপ্ত (৫161560) হইবে । 
যে স্বল্প পরিমাণ হাইড্রোজেন নলে বর্তমান থাকিবে তাহা এই ব্যাপ্তিকে বাধা 
দেওয়ায় সোডিয়াম বাজ্পের ঘনতা নলের উপরিকে তলের দিকের অপেক্ষা কম 
হইবে । বস্তুত কিছুক্ষণ বানরি দ্বারা গরম কারবার পর ইস্পাত নলের মধ্যে নীচ 
হইতে উপরের দিকে সোডিয়াম বাষ্পের ঘনতার একটি নাঁতমান্রার (gradient) 
সৃষ্ট হইবে যাহাতে নলের নীচের অংশে বাচ্পের ঘনতা উপরের অংশের চেয়ে 
অনেক বেশী। এই নতিমান্রা সৃষ্টির জন্য সোডিয়াম ছাড়া অনা একটি গ্যাসের 
উপস্থিতি আশিক, কারণ নীচের দিকে তাপের দ্বারা উৎপন্ন সোডিয়াম বাষ্প 
এই গ্যাসে ব্যাপ্তর পথে বাধাপ্রাপ্ত হওয়ায়ই উপরের দিকে সহজে উঠিতে 
পারে না যাহার ফলে বাচ্পের ঘনতার এই নাতমান্রার সৃষ্টি হয়। এই 
কারণে পাম্প চালাইয়া সমস্ত বায়ু এবং হাইড্রোজেন বাঁহর করিয়া দিলে পরীক্ষা 
সফল হইবে না। আর এ ছাড়া বাম্পের নাতমান্রাও সববত্র সমান নয় ; নীচের 
দিকে বাষ্পের ঘনতা খুব বেশী । মোটামুটি সমান নৃতিমান্রা পাইবার জন্য 
আলোর পথে 1 ০ প্রস্থের একটি তনুপট (11812179871) রাখলে ভাল ফল 
পাওয়া যায় ; এই তনুপটটি উপরে নীচে প্রয়োজনমত সরাইয়৷ যথাসম্ভব সমান 


. মাতমান্া পাওয়া যাইতে পারে । 


আলোকরশ্মি যখন এই নলের মধ্য দিয়। এক প্রান্ত হইতে অন্য প্রান্তে গমন 
করে তখন এই ইস্পাত নলাট কার্যতঃ একটি সোডিয়াম বাচ্পের প্রজ্‌মের কাজ 
করে। কারণ উপরের প্রান্তে যে রাশ্মটি যায় তাহা অপেক্ষাকৃত কম সোডিয়াম 
বাম্প অতিক্রম করে ; তুলনায় নীচের অংশ দিয়া গমনকারী রাশ্মাট বেশী বাষ্প 
আতিক্রম করে । সুতরাং যে সমান্তরাল আলোকরশ্মিমাল৷ ইস্পাতের নলাট 
অতিক্রম করে ( চিত্র নং ৫.১১) তাহাদের প্রাতসৃত আলোকপথ নীচ হইতে 
উপরে ক্রমশ কমিতে থাকে । কাচের ঝ৷ অন্যান্য প্রজ্‌মে আলোর প্রতিসরণেও 


৪৯০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


নীতিগতভাবে এইরূপ আলোক পথের পারবর্তনই ঘটিয়া থাকে। কাজেই 
দেখা যায় যে সোডিয়াম বাষ্পের ঘনতার নতিমাত্রা যখন নলের মধ্যে বর্তমান 
থাকবে তখন ইহার মধ্য 'দিয়া৷ গমনকালে রশ্মিমালার প্রিজ্মের মত প্রাতসরণ 
হইবে। এই প্রিজমের ভূমি (৮৪৩০) নীচের দিকে এবং শীর্ষাবন্দু উপরের 
দিকে অবাস্থিত হইবে । 


Slit of 
Spectroscope 


চিত্র ৫.১২ 


Image 


এই পরীক্ষায় সূর্যের অথবা ইলেকট্রিক আর্কের আলো L, লেন্স দ্বারা 
রেখাছদ্রের উপর ফোকাস কর৷ হয়। এই রেখাছিদ্র দিয়া গমনের পর অপসারী 
আলোকরশ্মি 78 লেন্স দ্বারা সমান্তরাল করিয়া ইস্পাত নলের মধ্য দয়! প্রেরণ 
করা হয়। নলের মধ্য দিয় গমনের পর আর একটি উত্তল লেন্স 7 দ্বারা 
এই আলো বর্ণালিবীক্ষণের (spectroscope) রেখাছিদ্রের উপর প্রথম রেখা- . 
ছিদ্রের একটি সদৃবিব সৃষ্টি করে। এখানে একটি জিনিষ লক্ষ্য করিবার বিষয় । 
প্রথম রেখাছিদ্রাটর দৈর্ঘ্য অনুভূমিক এবং বর্ণালি-বীক্ষণের রেখাছিদ্রুটি উল্ল্ব 
অবস্থানে রাখিতে হইবে যাহাতে ইহাদের পরস্পরের দৈৰ্ঘ্য আভলম্বে থাকে । 
এই অবস্থায় দ্বিতীয় রেখাছিদ্রের উপর প্রথম রেখাছিদ্রের যে সদৃবিশ্ব সৃষ্ট হইবে 
তাহা চিত্ৰ নং ৫.১২ এ প্রদর্শিত ব্যবস্থামত পরচ্পরের অভিলম্বে অবস্থান 
করিবে । পরাক্ষা আরন্তের সময় ইস্পাত নলটি গরম না করিয়। ইহার ভিতর 
দিয়া আলে! পাঠানে। হয় । এই ক্ষেত্রে নলের মধ্যে কোনও সোডিয়াম বাষ্প 
না থাকায় সমান্তরাল আলোকরশ্মিমালার উপর এবং নীচের সমস্ত রশ্মির 
আলোক পথই একই দৈর্ঘ্যের হইবে এবং বর্ণালি-বীক্ষণের রেখাছিদ্রে প্রথম 
রেখাছদ্রের একটি বিশ্বের সৃষ্টি হইবে । আর সাদা আলো হইতে এই বিশ্ব 
সৃষ্ট হওয়ায় বর্ণালি-বীক্ষণে বিচ্ছুরণের ফলে ইহার অভিনেন্রের দৃষ্টক্ষেত্রে যে 
বর্ণালি দেখা যাইবে তাহার আকাতি একটি নিরবচ্ছিন্ন 0০7778083) আলোর 
পটি ; ইহাতে সাদা আলোর প্রচলিত ধারণা অনুসারে সাতটি আলোই বর্তমান 
থাকবে [ চিত্র নং 6.১৩(০)] । 


এইবার ইস্পাত নলটি বানরের সাহায্যে গরম কাঁরতে আরম্ভ করিয়া পাম্পটি 


৯০ পাতে তাহারা 
রা গাগা... 


বিচ্ছুরণ ৪৯১ 


সঙ্গে সঙ্গে চালু কারয়৷ দিতে হয় । প্রথমে নলটি অল্প গরম কর৷ উচিত এবং 
পাম্প চালাইয়া নলের ভিতরের চাপ 1-2 ০ পর্যন্ত নামাইয়৷ আনিতে হইবে। 
এর পর যখন বেশ খানিকক্ষণ পাম্প চলিবার পর নলের মধ্যের বায়ু এবং 


CAA 


চিত্র ৫.১৩ 


সোঁডিয়ামের শোষিত হাইড্রোনের অধিকাংশ বাহির হইয়া যাইবে, তখন বানরি 
জোরালো কাঁরয়া নলাট আরও বেশী গরম কাঁরতে হইবে। এর ফলে 
সোঁডয়ামের বাম্প সৃষ্টি হইয়।৷ ইস্পাত নলটিকে একটি সোডিয়াম বাচ্পের 
প্রিজ্মে পরিণত কারবে। সুতরাং এই নলে বিচ্ছুরণের ফলে বিভিন্ন 
তরঙ্গদৈধ্যের আলোর ববাভন্ন বিচ্যুতি ঘটবে এবং বর্থালি-বীক্ষণের রেখা- 
ছিদ্রের উপর প্রথম রেখাছিদ্রের একট বিষ্বের স্থানে একাধিক বিস্বের 
উৎপত্তি হইবে । প্রকৃতপক্ষে সাদা আলোর বেলায় এই লব্ধ ধবস্বাট 
কতকগুলি পাশাপাশি এবং সম্পাতী বিশ্বের সমষ্ট হওয়ায় একটি বেশী প্রন্থের 
বিষ্বে পারণত হইবে ( শুধুমাত্র সোডিয়ামের ক্ষেত্রে ইহার হলুদ শোষণপাঁটর 
জন্য এই সংশ্লিষ্ট অংশে একটি ছেদ দেখা যাইবে )। আভিনেত্রের দৃ'ষ্টিক্ষেতেও 
বাভন্ন রংয়ের আলো৷ আর নিরবচ্ছিন্ন ব্বের আকারে থাকিবে না। প্রথমতঃ 
সোডিয়ামের বাষ্পের প্রিভূমে বিচ্ছুরণের ফলে বিভিন্ন রং উচুতে বা নীচুতে 
সারয়৷ যাইবে আর ইহার ফলে আভনেত্রের দৃষ্িক্ষেত্রেও ইহাদের অবস্থানের 
পাঁরবর্তন ঘাটবে। সোডিয়ামের হলুদ 2 রেখার বেলায় শোষণের জন্য এই 
স্থানে একটি ভঙ্গের (1০901610011) উৎপত্তি দেখা যাইবে । হলুদ রেখা 
হইতে সবুজের দিকে গেলে দৌখতে পাওয়া যাইবে যে বর্ণালটি বীক্ষণঘন্তরে 
নীচের দিকে নামিয়ছে ৷ প্রকৃতপক্ষে সোডিয়াম বাস্পের মধ্য "দয়া যাইবার 


৪৯২ ভোত আলোক বিজ্ঞান 


সময় আলোকরাশ্গুল উপরের দিকে বাকিয়াছে ; বর্ণালি-বাক্ষণে রেখাছিদ্রের 
বিশ্বাট উপ্টাইয়া যায় বালয়। আভনেরের দৃষ্টিক্ষেত্ে এইগুলিকে নীচের দিকে 
নামিতে দেখা যাইবে । আর ইহার অর্থ এই যে সোডিয়ামের প্রিজ্মে এই 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের দশা-গতিবেগ (phase velocity) শূন্যে গতিবেগের অপেক্ষা 
বেশী যাহার ফলে ইহারা প্রজ্মের ভূমির (১৫9৩) বিপরীত দিকে বিচ্যুত 
হয়। কমলা এবং লাল আলোর ক্ষেত্রে এই বিচ্যুত বিপরীত দিকে হওয়ায় 
ইহাদের বিশ্ব উপরের দিকে যাইবে । বিচ্যুতির পরিমাণ অবশ্য হলুদ শোষণ 
পটির নিকটেই সর্বাধিক হইবে। ইহার ফলে নিরবচ্ছিন্ন বর্ণালটি 
ভাঙ্গিয়া গিয়। চিত্ৰ নং ৫.১৩৫) এর চেহার৷ দেখাইবে। স্বাভাবিক বিচ্ছরণের 
সিদ্দান্ত অনুসারে বিভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোর নিরবচ্ছিন্ন (বিচ্যুত হওয়ার কথা 
এবং ইহাদের প্রত্যেকেরই বিচ্যুত প্রজ্মের ভূমির দিকে হওয়া উচিত । আর 
আভনেত্রের দৃষ্টিক্ষেত্রে এই বর্ণালতে বেগুনী আলো উপরের 'দিকে বাকিয়া 
যাওয়ার কথা [ চিত্র নং ৫.১৩ (০)]. কিন্তু বাস্তবক্ষেত্রে দেখা যায় যে হলুদ 
আলোর দুই পাশে এই বিচ্যুতির প্রকৃতি সম্পূর্ণ বিপরীত । হলুদ আলো হইতে 
সবুজের দিকে গেলে কাঁশ সৃত্রানুসারে (Cauchy formula) যেখানে উপরের 
দিকে বিচ্যুতি হইবার কথা সেখানে পরীক্ষাক্ষেত্রে বিচ্যুতি নীচের দিকে দেখা 
ধায় আর এই ক্ষেত্রে প্রতিসরাগ্ক / এর মান 1 এর অপেক্ষা কম হয়। এই 
অস্বাভীবক আচরণকেই আনিয়ত বিচ্ছুরণ. (খn0malous dispersion) বলা 
হয়। আর ইহ! ছাড়াও সোডিয়ামের ক্ষেত্রে হলুদ আলোর জন্য একটি 
(প্রকৃতপক্ষে খুব কাছাকাছি দুইটি ) শোষণপটির অস্তিত্বও এই পরীক্ষা হইতে 
খুব স্পষ্টভাবে দেখা বায় । ইস্পাত নলটি যদি অস্প গরম কর৷ হয় তবে নলের 
মধ্যে সোডিয়াম ঝা্পের ঘনত্ব কম হওয়ায় হলুদ আলো এই বাম্পে সম্পূর্ণ 
শোধিত হইবে না এবং সেক্ষেত্রে বর্ণালির চেহার৷ চিত্র নং ৫.১৩ (৫) এর মত 
দেখাইবে। নলে উত্তাপের পরিমাণ বাড়াইয়া৷ যাঁদ সোডিয়াম বাম্পের 
ঘনত্ব বৃদ্ধি করা যায় তবে বর্ণালির চেহারা চিত্র নং &.১৩ (6) এর মত 
হইবে। 


বিচ্ছুরণের সূত্রের বাথার্থ পরীক্ষা (Testing the validity of the dis- 
persion formula). 
বিচ্ছুরণের সুরের যাথার্থয পরীক্ষা করিবার জন্য সবপ্রথম পদার্থের সহজতম 
অবস্থায় পরীক্ষা করাই প্রশস্ত । সুতরাং এক-পরমাণুক (monatomic) গ্যাস 
(418০০) ক্ষেত্রে এই সূর প্রয়োগ করিয়া দেখা যাইতে পারে । 


এটা উপ _ ০. ০ 


'বিচ্ছুরণ ৪৯৩ 


. গ্যাসের বেলায় প্রাতিসরাঙ্ক & এর মান 1 এর খুবই কাছাকাছি হয় । 
সুতরাং ইহার বেলায় লেখা যায় 


(421 -05+1)04-1)-2047-1) (5.44) 


সুতরাং সমীকরণ 5.35 প্রয়োগ কারয়! দাড়ায় 
11118 
2-1)- হাহ) (5.45) 
এই রাঁশমালায় 74 বুঝাইতেছে কম্পনশীল ইলেকট্রন সমূহের ভরের সমষ্টি. 
সুতরাং যাঁদ কম্পনশীল ইলেকট্রনের সংখ্যা এ হয় এবং প্রত্যেকের ভর হয় 7, 


তবে লেখা যাইতে পারে 


14. 77 
সহি 
যদ লেখা যায় ৫2০ (5.46) 
$ (5.47) 


৩৪ 
তবে দাড়ায় 41-07-্ 


এই ধরণের প্রাতসরাজ্কের পরীক্ষালন্ধ ফল হইতে এ এর মান বাঁহর কর৷ যায় ।. 
এই ফলটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ এবং শিক্ষাদায়ক । এই এ এর মান ক্ষ পূর্ণসংখ্যা 
হওয়ার কথা এবং এই সংখ্যা মাধ্যমের অঞগুলির যোজ্যত৷ ইলেকট্রনের 
(valency electron) সংখ্যার সমান হয় কিন। সেটাও লক্ষ্য কারবার বিষয় ।: 
সমীকরণ 5.47 এর যাথার্থয পরীক্ষা কাঁরতে হইলে ৮ এবং ॥০ এর মান জানা 
দরকার । ইহাদের মধ্যে ॥০ এর মান বিচ্ছুরণের পরীক্ষা হইতে নির্ণয় করা 


সম্ভব । আর 'মালক্যানের পরাক্ষা হইতে ৫ এবং দি এর নির্ভুল মান জান। 


আছে, এর মানও জানা ৷ সুতরাং এই সূত্র ব্যবহার কাঁরয়া 1বাভন্ন 
কম্পাঙ্কের আলোর জন্য প্রাতসরাঙ্ক মাঁপলে দেখা যায় যে সূরটি নিশ্নালাখত 


প্রকারে লেখা যায় 
EAE 5 x 1027 
4 17553১1027-৮8 


এই সূত্র হইতে শোষণপাঁটর তরঙ্গদৈর্ঘ্য দাড়ায় 7088. 


A ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


দি-পরমাণুক গ্যাস হিসাবে যদি হাইড্রোজেন গ্যাসের বেলায় এই সুত্র 
প্রয়োগ করা যায় তবে লেখা যায় 
0.754 ৮105 0:920 x 102" 
16681 x [027 - va + হুট 07057 
এখান হইতে এ, এবং এ এর মান পাওয়া যায় যথাক্রমে 0.69 এবং 0.84. 
আর শে!ষণপাট্টর তরঙ্গদৈর্ঘ্য 735A এবং 9434. সুতরাং এক্ষেত্রে দেখা 
যাইতেছে কম্পনশীল ইলেকট্রনের সংখ্য! পূর্ণসংখ্যক হইতেছে না। সোডিয়াম 
বাম্পের ক্ষেত্রে উডের (W০০৭) পরাক্ষালন্ধ ফল পরীক্ষা করিতে গিয়া 
গোল্ডহ্যামার (9010179017৩) নিম্নলিখিত সূত্র ব্যবহার কাঁরয়াছেন ৃ 


১17 


971 54510; 9:0787192, 
258.9% 1057 -৮87 259.42 x 10252 
এই সূত্র হইতে পাওয়া যায় 
gi; =0.3 
?2- 0.6 


সুতরাং দুইটির সমষ্টি দাড়ায় 0.9 এবং ইহা৷ সোডিয়াম যোজ্যতা ইলেকট্রন, 
1 এর প্রায় সমান। তবে অনেক ক্ষেত্রেই এ এর মান পূৰ্ণসংখ্যা হয় না এবং 
নিম্নের তালিকা হইতে দেখ যাইবে যে ইহার মান অনেক সময় খুবই ক্ষুদ্র 
হইয়৷ থাকে । সুতরাং এ এর অর্থই এই পারিপ্রোক্ষিতে বদলানে৷ প্রয়োজন ৷ 
ড্রড এবং ভয়েটের (Drude and Voigt) সূত্র হইতে কশির সূত্রে সহজেই 
আসা যায় এবং ইহা হইতে দেখা যায় যে কাঁশর সূত্র পূরবোন্ত সূত্রেই একটি 
স্থূল সংস্করণ। একট শোষণপটির জন্য ড্র এবং ভয়েটের সূরা লেখা যায় ১ 


গন :২1587/ সি. 5৪ ৪ ৰ 
81158 Hv SE [= | 


vo 
1 


Y 0 8 
জেল (5.48) 
A 7 

দ্বিপদ উপপাদ্যের (Binomial Theorem) এর সাহায্যে সম্প্রসারণ করিয় 
ইহাকে লেখা যায় 
৯০৫ 


/৮1+০[1+8 ++-] ৃ (5.49) 


3 
কাশর সুর শোষণপটি হইতে দূরে অবস্থিত তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বেলায়ই শুধু প্রযোজ্য ॥ 


বিচ্ছুরণ ৪৯৫ 


Ao 
সুতরাং কে যাঁদ ৭০ হইতে অনেক বড় ধরা যায় তবে 7 এবং বৃহত্তর 


ঘাতের পদগুলিকে হিসাব হইতে বাদ দেওয়া যায় । এই বিবেচনা হইতে 
লেখা চালতে পারে 


45117 
ML HOA 


যাঁদ লেখা হয় 4-1+০ এবং B= ০')০* তবে দাড়ায় 


B 
/৯-4 ৯) (5.50) 


পুনরায় দ্বিপদ উপপাদ্যের সাহায্যে সম্প্রসারণ করিয়। লেখা যায় 


1 2 
USAR EH 
24822 8432 
রত 8 7 
48-৮১-7879 এবং == লিখিয়া এবং ) অপেক্ষা উচ্চতর 
248 845 


ঘাতের পদগুল অগ্রাহ্য কাঁরয়। দাড়ায় 
রি বর (5.51) 


এইটি কাঁশ সূত্ৰ এবং ইহাতে 4, 0 এব্য R {তনাটি ধুবক। 


u= P+ 


অবশিষ্ট রশ্মি (Residual Rays or Rest-strahlen). 

১৮৯৭ সনে িকল্স্‌ 01015) কোয়ার্টুসে অবলোহিত রাশ্মর শোষণ 
এবং প্রাতফলন নিয়। পরীক্ষা করবার সময় ইহার 'কিছু বৈশিষ্ট্য লক্ষ্য করেন। 
দেখা যায় যে বর্ণালর কোনও কোনও অংশে প্রতিফলনের পাঁরমাণ অত্যন্ত 
বেশী হয় এবং শতকরা 80 হইতে 90 ভাগ পর্য্যন্ত প্রতিফলিত হইয়। থাকে । 
তুলনায় অন্যান্য অংশ খুব কমই ( শতকর৷ 46 ভাগ জাতীয় ) প্রাতফলন 
দেখায় ॥ রুবেন্স 0২০৮০০$) এবং নিকলৃস্‌ এই বৈশিষ্ট্য কাজে লাগাইয়৷ একটি 
অত্যন্ত উত্তপ্ত বস্তু হইতে নির্গত নিরবচ্ছিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বর্ণাল হইতে দীর্ঘ 
তরঙ্গের কোন কোন অংশ আলাদ৷ করেন। এই তরঙ্গকে বলা হয় ‘অবশিষ্ট 
রাশি (Residual Rays). 

একটি জারকোনিয়ার (277০018) টুকরাকে আক্স-আ্যাসটিলিন (০%- 


৪৯৬ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


acetylene) বাতিতে অত্যন্ত গরম করিলে এটি সাদা হইয়! যায় এবং ইহা 
হইতে নিরবচ্ছিন্ন তরঙ্গদৈর্ধ্যের বর্ণাল নির্গত হয়। এই নির্গত আলোকে 
উপযু্ত পর্দার সাহায্যে সমান্তরণ (০০111705008) করিয়া একটি কোয়ার্ট সের 


P Ps 


Zirconia 


Pz 


Oxy-acetylene 
flame 
চিত্র ৫.১৪ 


ফলকের উপর আপতিত করা হইল । P,, ৮০ 2, এবং P, এইরূপ একই 
আকারের চারিটি কোয়ার্টস্‌ ফলক; তাহারা পরস্পরের সমান্তরালে চিত্র 
নং ৫.১৪ এ প্রদর্শিত অবস্থানে আছে। 2, ফলকে আপতিত আলো পরপর 
চারটি ফলক হইতে প্রতিফলিত হইয়া আসিলে এই লব্ধ আলো পরীক্ষা 
করিলে দেখা যায় যে ইহাতে শুধু অপ্প কয়েকাঁট তরঙ্গদৈর্ধোর আলোই বর্তমান 
আছে। নিকল্স্‌ লক্ষ্য করেন যে কোয়ার্ট্‌সের ক্ষেত্রে 8:5৫ এবং 20 তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের আলো শতকরা 80-90 ভাগ প্রাতফলিত হয়। জারকোনিয়ার 
বর্ণালির ক্ষেত্রে এই তরঙ্গদৈর্যের আলোর তীব্রতা নিকট-অবলোহিত (0927 
infrared) এবং দৃশ্যমান আলোর তীব্রতার তুলনায় বেশ কম। কিন্তু পরোন্ত 
আলোর ক্ষেত্রে কোয়ার্টসে প্রাতফলন শতকরা 4-6 ভাগ হওয়ায় চারটি 
প্রীতিফলনে ইহা দাড়ায় (0:04) অথবা (0:06)5, অর্থাৎ 0000064 অথবা 
0.000216. সুতরাং গোড়াতে িকট-অবলোহিত অথবা দৃশ্যমান অংশের 
তীব্রতা তুলনায় বেশী হইলেও চারটি প্রাতফলনের পর ইহা প্রায় শূন্যে দাড়ায় । 
অথচ 8:54 এবং 204 এর রশ্মির তীব্রতা দাড়ায় (0:9): অথবা (0.8) অর্থাং 
0:729 অথবা 0512. সুতরাং চাঁরাট প্রাতফলনের পর রশ্মিমালাকে 
পরাক্ষ। কাঁরলে দেখা যাইবে যে ইহাতে একমাত্র 85 এবং 20% এর তরঙ্গ- 
দৈর্ঘাই বর্তমান । এই ধরণের পরীক্ষা দুইটি উদ্দেশ্য সাধন করে। প্রথমত 
ইহার সাহায্যে সুদীর্ঘ তরঙ্গদৈধ্যের একবরাঁ রশ্মি আলাদা কারয়৷ তাহাদের 
বিভিন্ন বস্তুতে বিজ্ছুরণের পরীক্ষা কর! যায় । দ্বিতীয়ত এই পদ্ধতির সাহায্যে 
বাভন্ন বস্তুতে বরণাত্মক (৩1০০০) প্রাতফলন অথবা শোষণের অবস্থান 
নির্ণয় করা সম্ভব হয়। S 


বিচ্ছুরণ ৪৯৭ 


ব্যাতচারমাপক যন্ত্রের সাহায্যেও এইরূপ সুদীর্ঘ তরঙ্গ আলাদা করা সম্ভব 
হইয়াছে । নিম্নে যে সমস্ত বস্তুর ফলক ব্যবহার কারয়া যে যে দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ' 
আলাদা করা হইয়াছে তাহার একটি তালিকা দেওয়া হইল । 


বস্তু তরঙ্গদৈধ্য (in 4) বন্তু তরঙ্গদৈধ্য (10. ॥) 
Quartz 875 এবং 20 KB, 815 
Calc. spar 6°75, 28 এবং 90 Thallium Bromide 117 
Lithium Fluoride 17 KI 94 
Sodium Fluoride .  35'8 Silver Bromide 112.7 
Rock Salt 52 Thallium Iodide 1518 
Sylvine 63 


ফোকাসীয়-বিযোজন (8991 Isolation). 

এইরূপ সুদীর্ঘ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের রাশ্ম আলাদা করার আর একটি উপায় হইতেছে 
ফোকাসীয় বিযোজন পদ্ধাত । এই পদ্ধীততে এই রাশ্মগুলির ( সুদীর্ঘ তরঙ্গ- 
দৈ্ঘ্যের ) বেলায় কোয়ার্চসে প্রাতসরাঙ্কের উচ্চ মানের সুযোগ নেওয়া হয়। 
একাঁটি ওয়েল্সব্যাক বাতির (1১050811870) চিমনী সরাইয়া ইহা হইতে 
নির্গত আলো 1 ০% ব্যাসের একটি ছিদ্র ?দয়া৷ 7. কোয়ার্স্‌ উত্তল লেন্সের 
উপর আনিয়া পড়ে । সুদীর্ঘ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের রশ্মির জন্য রুবেন্স্‌ পূর্বে 
দেখিয়াছলেন যে প্রাতসরাঙ্ক / প্রায় 22 এর কাছাকাছি থাকে । কিন্তু 
দৃশ্যমান এবং নিকট-অবলোহিত রশ্মির ক্ষেত্রে এই মান অনেক কম। ফলে 
সুদীর্ঘ তরঙ্গগুলি ফোকাসিত হইয়া একটি বিন্দুতে জম! হয় । অন্যান্য তরঙ্গের 


চিত্র 6.১৫ 


বেলায় কম প্রাতসরাণ্কের জন্য এই সমস্ত রশ্মি কম বাঁকিয়া যায় এবং কোনও 
কোনও ক্ষেত্রে অপসারী (৫1$০7860) হইয়া থাকে । সুতরাং এই ফোকাস- 
বিন্দুতে (8) যে সমস্ত রশ্মি আসে তাহারা প্রধানত সুদীর্ঘ তরদই হইয়। থাকে। 
তবে যে সমস্ত রশ্মি লেন্সের অক্ষ বরাবর বা ইহার নিকট "দিয়া 1 লেন্সে 


৩২ 


৪৯৮ ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


আপাতত হয় তাহাদের বেলায় ক্ষুদ্র তরঙ্গদৈর্য্যের রাশ্মও ফোকাসাবিন্দু £, এর 
নিকটে বর্তমান থাকিবে । এইটি বন্ধ করিবার জন্য 1. এর কেন্্রস্থলে একটি 
2 01 ব্যাসের অস্বচ্ছ চাকাত 4 লাগাইয়া দেওয়। হয়। এই চাকাতিটি ক্ষুদু 
তরঙ্গদৈর্ঘ্যের রশ্মগুলিকে মোটামুটি আটকাইয়া দেয় । 17, লেন্সের মধ্য দিয়া 
যাইবার পর 4 বিন্দুতে মোটামুটিভাবে একমাত্র সুদীর্ঘ তরঙ্গের রশ্িই বর্তমান 
থাকিবে । তবুও ইহার একবর্ণত্ব আরও নিশ্চিত কারবার জন্য L, লেন্স 
ব্যবহার কর! হয় । 4 লেন্সের গঠন এবং অবস্থান সম্পূর্ণভাবে 1. লেলেরই 
মত। রশ্মির একবর্ণত্ব এবং বিশুদ্ধতা পরীক্ষা কারবার জন্য 7: অথবা 4, 
বিন্দুর সামনে রকৃসপ্টের (২০০৮ 5911) একটি ফলক রাখা যায় । এই ফলক 
সুদীর্ঘ তরঙ্গের পক্ষে সম্পূর্ণ অস্বচ্ছ। যাঁদ মাপকঘন্ত্র ? এর বিচ্যাত 
(deflection) সম্পূর্ণ বন্ধ হইয়া যায় তবে বুঝিতে হইবে যে এই বিন্দুর রশ্মি 
বিশুদ্ধ একবর্ণের । ওয়েলসূব্যাক বাতির বদলে উচ্চচাপের পারদবাঞ্পের 
কোয়ার্টস্‌ আর্কৃ-দীপ (high-pressure quartz-mercury arc lamp) 
ব্যবহার কাঁরয়। রুবেন্‌স্‌ এবং ফন্‌ বেয়ার (Rubens and von Baeyer) 
2184 এবং 3434 এর রশ্মি আলাদা করেন। 


স্পল্িম্পিউ-ন্ক 
জিমান-ক্রিয়া (Zeeman Effect). 


1896 সনে জমান আবিষ্কার করেন যে যাঁদ একটি সোডিয়াম শিখ! জোরালে। 
চুম্বকক্ষেত্ৰে রাখা যায় তবে এঁ শিখা হইতে নির্গত সোডয়াম 2 বর্ণাল রেখা দুইটির 
প্রন্থ বাড়িয়। যায় । পরে উচ্চ বিভেদন ক্ষমতাসম্পন্ন বর্ণালিবাঁক্ষণ যন্তের সাহায্যে 
পরীক্ষা কাঁরয়৷ দেখা যায় যে প্রাতটি D রেখ একাধিক রেখার সৃষ্টি করে। যাঁদি চুম্বক 
বলরেখার সমান্তরাল দিকে যায় তবে একটি D রেখ। দুইটি রেখায় বিভন্ত হয়। এর 
" প্রত্যেকটির কম্পাগ্ক মূল D এর কম্পাঙ্ক অপেক্ষা আলাদা, এবং একই সংখ্য দ্বার 
কমে এবং বাড়ে । তাছাড়৷ প্রাতটি বর্ণালিরেখার আলোই বৃত্তীয় সমবাঁতিত এবং 
ইহাদের একটি দাঁক্ষণাবর্ত অন্যটি বামাবর্ত । আবার যাঁদ চুম্বক বলরেখার অভিলন্বে 
দেখা যায় তবে D রেখা [তনটি রেখাতে বিভন্ত হয় । ইহাদের প্রত্যেকটিতেই আলো 
তলীয়-সমব'তিত অবস্থায় থাকে । একটির কম্পাঙ্ক মূল / রেখার কম্পাঙ্কের সঙ্গে 
আঁভন্ন। এই রেখার দুই পাশের রেখা দুইটির কম্পাঞ্ক মধ্যটির অপেক্ষ। সমপরিমাণ 
কম এবং বেশী । মধ্যের বর্ণালিরেখার সমবর্তন দক চুম্বক বলরেখার দিকের সাঁহত 
অভিন্ন । দুইপাশের রেখ৷ দুইটির সমবর্তন দিক চুম্বক-বলরেখার দিকের আঁভলম্বে 
অবাস্থিত। বর্ণালরেখার এইরূপ দুই বা তিন উপাংশে বিভন্ত হওয়াকে বলা হয় 
স্বাভাবিক ভিমান-করিয়া (Normal Zeeman Effect). পরে এই বিষয়ে আরও 
অনেক পরীক্ষা কাঁরয়৷ দেখা যায় যে খুব কম ক্ষেত্রেই একটি রেখ! এরূপ দুই বা তিন 
উপাংশে 'িভন্ত হইয়৷ থাকে, অধিকাশ ক্ষেত্রেই ইহারা আরও বেশী সংখ্যক উপাংশের 
সৃষ্টি করে । এই ধরনের ফলকে বলা হয় অনিয়ত 1জমান-ক্রিয়া (Anomalous 
Zeeman Effect) । 

{জমান-্য়৷ আবিষ্কারের অল্প পরেই লোরেন্ট্স্‌ (_০ren2) তাহার নিজের 
প্রবাঁতত ইলেকট্রন-সিদ্ধান্তের সাহায্যে ইহার ব্যাখ্যা করেন। 'জমান-ক্রিয়ার ইহাই 
শাস্ত্রীয় ব্যাখ্যা ৷ বল৷ বাহুল্য লোরেন্ট্‌সের ব্যাখ্য৷ শুধু স্বাভাবিক জিমান-করিয়ার ক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য ; এটি আনয়ত 'জিমান-ক্রিয়ায় যে তিনের অধিক উপাংশের উদ্ভব হয় তাহা 
ব্যাখ্যা কারতে পারে না ৷ ইহার জন্য কোয়াণ্টাম সিদ্ধান্তের প্রয়োজন হয়। এখানে 
অবশ্য স্বাভাবিক জিমান-ক্রিয়ার শাস্ত্রীয় ব্যাখ্যাই দেওয়া হইবে। কোয়াণ্টাম সিদ্ধান্তের 
সাহায্যে আনয়ত জমান-ক্রিয়ার ব্যাখ্যার জন্য সমরেন্দ্রনাথ ঘোষালের ‘পরমাণু ও কেন্দ্রক 
গঠন পাঁরচয়ের, পরিচ্ছেদ 5 দ্রষ্টব্য । 

এখন জিমান-ক্িয়ার ব্যাখ্যা ইলেকট্রন-সদ্ধান্তের সাহায্যে দেওয়া হইবে। সোডিয়াম 
আলোর ক্ষেত্রে সোঁডয়াম পরমাণুর ইলেকট্রনগুল বৃত্তীয় বা উপবৃত্তীয় কক্ষে ঘুঁরতেছে। 
এইরূপ একটি কম্পনকে পরস্পরের আভলম্বে তিনটি উপাংশে ভাগ কর৷ যায়। ৬.৯ নং 


600 ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


চিত্রে এই তিনটি উপাংশ যথারুমে 0%, ০0৮ এবং 02 দিকে পরস্পরের আঁভলম্বে 
ধর! যাইতে পারে । সমস্ত ইলেকট্রনের কক্ষপথকে এইরূপ উপাংশে ভাগ করিলে তিনটি 
উপাংশের গড় বিস্তার সমান হইবে । আর এই তিনটি কম্পনই সরল দোলগাঁত সম্পন্ন 
(simple harmonic) হইবে । আবার ইহার মধ্যে 07 এবং 07 কম্পন দুইটি 
মালয় X07 তলে দুইটি বৃত্তীয় গাঁতর সৃষ্টি করবে; এই দুইটি বামাবর্ত এবং 
দক্ষিণাবর্ত আর ইহাদের কম্পাঞ্ সমান (চতুর্থ পাঁরচ্ছেদ ৪৪৪ পৃষ্ঠার আলোচনা 
দুষটব্য)। এবার যাঁদ 07 কে চুম্বকক্ষেত্র প্রয়োগ করা হয় তবে এই দিকের কম্পন 
কোনওর্প প্রভাবিত হইবে না। কিন্তু বৃত্তীয় কম্পন দুইটিই চুম্বকক্ষেত্র দ্বার প্রভাবিত 
হইবার ফলে তাহাদের কম্পাঙ্ক পাঁরবাঁতত হইবে। বৃত্তীয় কক্ষে চলিবার কালে 
বৈদ্যুতিক আধান চুম্বক বলরেখার অভিলম্বে গমন করার ফলে He একটি বল অনুভব 
কারবে। এখানে 4, ৫ এবং যথাক্রমে চুন্বকক্ষেত্রের তীব্রতা, ইলেকট্রনের আধান এবং 


১ 


চিত্র ৬.১ 


গাঁতবেগ বুঝাইতেছে। আধানের চিহ্নের উপর নির্ভর কাঁরয়া এই বল 707 তলে 
9. বিন্দুর দিকে অথবা ইহার বিপরীতে ক্রিয়া কাঁরবে। স্বকক্ষেত্রের অনুপস্থিতিতে 
কক্ষপথের সাম্যের জন্য আধানের উপর অপকেন্দ্র বল (centrifugal force) 
পুনস্থাপন বলের (restoring £০০6) সমান হইবে । একক সরণের জন্য পুনস্থাপন 
বল যাঁদ / হয় এবং ইলেকট্রনের ভর যদ %% হয় তবে লেখা যাইতে পারে 


— = kr. E (6.1) 
এখানে ॥ কক্ষপথের ব্যাসার্দ্ধ বুঝাইতেছে। 


T' যাঁদ কক্ষপথের পর্যায় কাল হয় তবে 
T= 2 nr 


DE 
. 4 2717 
bt নন = kr 


পাঁরাশষ্ট-ক ৫০১ 
4 7577 

অথবা k= কু . (6.2) 
এইবার যদ চুস্বকক্ষেন্র প্রয়োগ কর৷ হয় তবে ইলেকট্রনের উপর 4৫০ মানের একটি 
মূল-বল (8৫191 £0106) প্রযুন্ত হওয়ার ফলে কক্ষপথের সাম্যের জন্য পুনস্থাপন বল 
17 এরও পাঁরবর্তন হইবে । যাঁদ কক্ষপথের নূতন পর্যায় কাল ?% হয় তবে সাম্যের 
সমীকরণ দাড়াইবে ১) 
4mm, Hev, (6.3) 

T, 
এখানে 0, কক্ষপথে ইলেকট্রনের পারবা্তত গাঁতবেগ | 


(মনত LEAL AF EUSA 
4757 দ্বারা ভাগ কাঁরলে লেখ৷ যায় 
1 1 He 


i RETR 72 277 


TET A He 64 

TaAT* 2 লতা (64) 

যেহেতু ?' এবং ?: এর মধ্যে পার্থক্য 7' অথবা ?', এর তুলনায় খুবই নগণ্য তাই 
উপরোক্ত সমীকরণকে লেখা যায় 


LT, 222 6.5 
TE TEE pS (6.5) 
= ০7 এই সম্বন্ধ ব্যবহার কাঁরয়া লেখ৷ যায় ; 
ENE AN ETH 6.6 
ALAS Emil (6.6) 


এখানে ৯ আলোকের তরঙ্গদৈ্ঘ্য এবং ৫ শূন্যে ইহার গতিবেগ । 

এই সমীকরণ 6.5 হইতে দেখা যাইতেছে যে আলোকউৎস সোডিয়াম পরমাণুর 
উপর চুন্বকক্ষেত্র প্রয়োগ কারবার ফলে ইহাদের বৃত্তীয় কক্ষপথের কম্পাঙ্ের পরিবর্তন 
ঘটে যাহার ফলে এই উৎস হইতে নির্গত আলোরও তরঙ্গদৈধ্যের হ্রাসবৃদ্ধি হয়। 
একক্ষেত্রে তরঙ্গদৈর্ঘ্যের বৃদ্ধ হইবে A4= 22 এবং অন্যক্ষেত্রে ঠিক অনুরূপ 


পাঁরমাণের তরঙ্গদৈধ্যের হাস হইবে । 
এই সমীকরণে আসিতে ধরা হইয়াছে যে চুম্বকক্ষেত্ প্রয়োগের ফলে বৃত্তীয় কক্ষ- 
পথের ব্যাসের কোনও পাঁরবর্তন হইবে না চুন্বকক্ষেত্র পাঁরবর্তনের সময় কক্ষপথের 


8০২ ভৌত আলোকাবিজ্ঞান 


মধ্য দিয়া গমনকারী চুম্বক বলরেখার সংখ্যা পাঁরবর্তনের ফলে কক্ষপথে ইলেকট্রনের 
গাঁতবেগের হাস বা৷ বৃদ্ধি হইবে। ফ্যারাডের বৈদ্যুতিক আবেশের (Faraday’s 
Law of electromagnetic induction) নিয়মানুসারে এই পাঁরবর্তন একটি 
বিভবের সৃষ্টি কারবে। এবং এই বিভবের পারিবর্তনের ফলে কক্ষপথে ইলেকট্রনের 
গঁতিবেগেরও পাঁরবর্তন হইবে যাহার ফলে কক্ষের ব্যাসের হাসবৃদ্ধি হওয়ার কথা ৷ 
কিন্তু এই সঙ্গে অনুরূপ অপকোন্দিক বলেরও পরিবর্তন হইবে। আর এটী দেখানে৷ 
যায় যে এই দুইটি বল সমান এবং বিপরীত যাহার ফলে কক্ষপথের ব্যাসের কোনও 
পাঁরবর্তন হইবে না। 

উপরোস্ত বর্ণনা হইতে দেখা যায় যে যাদি চুম্বকক্ষেত্রের দিকে দেখা যায় তবে একটি 
বর্ণালিরেখ৷ দুইটি রেখার সৃষ্টি কাঁরবে। মূল রেখা যে তিনটি উপাংশে বিভক্ত করা 
হইয়াছে তাহার মধ্যে 02 দিকের উপাংশটি চুম্বকক্ষেত্রের দিকে অবাস্থিত হইবে। 
সুতরাং এই উপাংশটি কোনও আলোকের সৃষ্টি কারবে না। 7৮০07 তলে যে দুইটি 
বৃত্তীয় উপাংশ অবাস্থত তাহাদের কম্পাঞ্কের হাস এবং বৃদ্ধ হইবে । এই দুইটি 
কম্পন দুইটি রেখার সৃষ্টি করবে যাহাদের কম্পাঙ্ক মূল রেখার কম্পাক্ক হইতে £১৮ 
দ্বারা বেশী অথবা কম হইবে। আর ইহার৷ বৃত্তীয় সমবাতিত (circularly 
polarised) হইবে এবং এই সমবর্তনের দিক একটির ক্ষেত্রে দাক্ষণাবর্ত এবং অন্যটির 
ক্ষেত্রে বামাবর্ত। ইহার সত্যতা নিকল্‌ প্রজ্‌মূ এবং তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলক (quarter- 
wave plate) দ্বারা পরীক্ষা করা যায় । 

যাঁদ হু্কক্ষেত্রের আভিলম্বে দেখ৷ যায় তবে ধরা যাক যে 0X দিকে দেখা হইতেছে 
এবং 94 কে চুম্বকক্ষেত্র প্রয়োগ করা হইয়াছে। তাহা হইলে 02 দিকের উপাংশ 
একটি বর্ণালিরেখার সৃষ্টি কাঁরবে যাহার কম্পাঙ্ক মূল কম্পাঞ্কের সমান এবং যেটি 
তলীয় সমবাঁতিত হইবে । ইহার কম্পনাঁদক চুম্বক বলরেখার দিকেই হইবে । আর 


চিত্র ৬.২ 


সমবর্তনে কম্পনের দিক চুস্বক বলরেখার আভিলম্বে অবস্থিত হইবে। উপরের সমস্ত 
অনুমান ইলেকটন-সিদ্ধান্ত হইতে পাওয়া যায় এবং পরীক্ষা দ্বারা সমাঁথত হয় ।. কাজেই 
দেখা যাইতেছে যে লোরেনট্সের ইলেকটরন-সদ্ধান্ স্বাভাবিক িমান-করয়া সম্পূর্ণরুপেই 


ক 


পারাশষ্ট-ক 6০৩ 


ব্যাখ্যা কাঁরতে পারে যাঁদও পূর্বেই বলা হইয়াছে, যে আনয়ত 'জিমান-করিয়া এই সিদ্ধান্ত 
দ্বারা ব্যাখ্যা করা যায় না। ইহা ব্যাখ্যা কাঁরতে কোয়াণ্টাম-বাদের সাহায্যের প্রয়োজন 
হয়। 

ণজমান-িয়া পরীক্ষা কারতে নিম্নবাঁণত পরাক্ষা-প্রণালী ব্যবহার করা যাইতে 
পারে । 4B একটি জোরালো 'বিদ্যুৎচুম্বক । ইহার মধ্যে B অংশে লম্বালান্বভাবে 
একটি ছিদ্র করা আছে যাহাতে দার্ধাদকের (10781550121) জিমানব্রিয়ার পরীক্ষা 
করা চালতে পারে । € একটি আলোকউৎস যাহা হইতে নির্গত আলোকের জিমান- 
ক্রিয়া পরীক্ষা করা হইবে । এটি হইতে নির্গত আলো৷ চুম্বকক্ষেত্রের মধ্য দিয়া যাইবার 
পর 1, লেন্সের মধ্য 'দিয়া পাঠানো হয় । িমান-ক্রিয়ায় আলোকরেখার কম্পাঙ্কের 
ষে পাঁরবর্তন হয় তাহা সামান্য । 6.6 সমীকরণ হইতে ৮--০/. এই রাশি ব্যবহার 


কাঁরয়া পাওয়া যায় A৮ = 5৫ { (6.7) 


অথব৷ /১৮- 1.40 x 10৫ x H per sec. 

এখানে /১৮ আলোকরেখার কম্পাঞ্কের পাঁরবর্তন এবং  চুস্বকক্ষেত্রের তীব্রতার 
পাঁরমাণ ৷ সুতরাং H এর মান যাঁদ 1000 ৪৭U55 হয় তবে কম্পা্কের পাঁরবর্তন 
হইবে 1400 » 109/560. সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পাঁরবর্তন হিসাব কাঁরলে দেখা যাইবে 
যে ইহা খুব অল্প । এইজন্য উচ্চ বিভেদন ক্ষমতার যন্ত্র ব্যবহার কাঁরতে হয় । এটি 
লুমার-ফলক (Lummer Plate) অথব৷ ফোব-পেরে৷ ব্যাতচার-মাপক (Fabry- 
Perot Interferometer) হইতে পারে অথর। ইস্লন্‌-বাঝারও (Echelon- 
grating) ব্যবহার কর৷ চালতে পারে। ৬.২ নং চিত্রে P একটি লুমার-ফলক । ফলক 
হইতে নির্গত আলো বর্ণালি-বীক্ষণ যন্ত্রে পরীক্ষা করা হয় । সাধারণত এটি একটি ধুব- 
চ্যাত বর্ণালি-বীক্ষণ যন্ত্র (constant deviation spectroscope). তরঙ্গদৈধ্যের 
পাঁরবর্তনের পাঁরমাণ বাড়াইবার জন্য চুম্বকক্ষেত্রের তীৱ্তার পাঁরমাণও বাড়ানো হয় 
এবং দশ হইতে পাঁচশ হাজার ৪৪095 তীব্রতার চুন্বকক্ষেত্র সাধারণতই বাবহার করা 
হয়। ৬.২ নং চিত্রে দীর্ঘাদকের [জিমান-ক্রিয়ার পরীক্ষার ব্যবস্থা দেখানো হইয়াছে। 
যাঁদ তির্যকাঁদকের (:409555৩) জিমান-বিয়। পরীক্ষণ করতে হয় তবে তাঁড়ং চুস্বকটি 
90° ঘুরাইয়া দিলেই এই পরীক্ষা করা চালতে পারে । 


পল্রিশি্ট6_এ 
ফ্যারাডে ক্রিয়া! (Faraday Efrect). 


সমবর্তন তলের পরিবর্তন হইয়াছে এবং এই তল ঘু'য়া গিয়াছে। চুম্বকক্ষেত্ৰ সরাইয়া 
নিলে দেখা যাইবে যে সমবর্তন তলের বন্ধ হইয়া যায়। সুতরাং চূম্বকক্ষেত্রই 


করিয়া (Faraday Effect) বলা হয় । 


বক প্রভাবে তলার-সমবাতিত আলোর তলের এই ঘূর্ণন এবং কোন কোন 
আলোক-সাক্রয় (optically active) তরল বা কেলাসের মধ্য দিয়া গমনের ফলে 
আলোকের সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের মধ্যে যথেষ্ট সাদৃশ্য বর্তমান। প্রথম ক্ষেত্র 


ক্ষেত্রেও আলোকরাশ্মি একমাত্র কেলাসের আলোক-অক্ষের (optic axis) দিকে গমন 
কাঁরলেই সমবর্তন তলের ঘূর্ণন হইয়া থাকে। কিন্তু ইহাদের মধ্যে একটি গুরুত্বপূর্ণ 
পাৰ্থক্যও বর্তমান। কেলাসের ক্ষেত্রে যাঁদ পারগত আলোকরশ্মি অপরপ্রান্তে প্রাতফলিত 
হইয়া আবার পূর্বপথে ফারিয়া আসে তবে সমবর্তন তলের ঘূর্ণন সম্পূর্ণ প্রাতপৃরিত 
(compensated) হইয়| যায় এবং প্রতিফলিত রাশ্মর সমবর্তন তল আপতিত রশ্মির 
সমবর্তন তলের সাঁহত মিলিয়া যায়। ইহার কারণ এই যে কেলাসে সমবর্তন তলের 


পারশিষ্ট-খ : 606 


বূর্ণন কেলাসের গঠনের উপর নির্ভর করে ; সুতরাং কেলাসের বাম হতে দক্ষিণে যাইতে 
যাঁদ সমবর্তন তল দাঁক্ষণাবর্ত হয় তবে প্রতিফলনের পর দাঁক্ষণ হইতে বামে যাইতে 
ইহা দাক্ষিণাবর্তই থাকবে । অতএব এই দুইক্ষেত্রের ঘূর্ণন পরস্পরের বিপরীত দিকে 
হইবে এবং পারমাণে সমান হওয়ায় পরিণামিক ঘূর্ণন শূন্য দাড়াইবে ৷ কিন্তু ফ্যারাভে- 
ক্রিয়ার বেলায় চুম্বক বলরেখার দিকের উপর সমবর্তন তলের ঘূর্ণন নির্ভর করে। সুতরাং 
এই ক্ষেত্রে যাঁদ চুস্বক-বলরেখার দিক কাচখণ্ডের বাম হইতে দাঁক্ষণ দিকে হয় (চুন্বক- 
বলরেখ৷ একটি ভেক্টর রাশি ) এবং এই অবস্থায় আলোক কাচখণ্ডের বাম হইতে দক্ষিণে 
যাইতে যাদ সমবর্তন তলের ঘূর্ণন দক্ষিণাবর্ত হয় তবে প্রতিফলনের পর কাচখণ্ডে 
আলো দক্ষিণ হইতে বামাঁদকে যাইতে ঘূর্ণন বামাবর্ত হইবে। কারণ প্রথম ক্ষেত্রে যাঁদ 
ধরা যায় যে আলোক চুন্বক-বলরেখার অনুকূলে যাইতেছে তবে দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ইহ! চুম্বক- 
বলরেখার প্রাতকুলে যাইতেছে । কাজেই আপতিত এবং দ্বিতীয় প্রান্ত হইতে 
প্রাতফালত উভয় আলোকরশ্মির বেলায়ই সমবর্তন তলের ঘূর্ণন একই দিকেই হইবে 
যাহার ফলে মোট ঘূর্ণনের পরিমাণ 'দ্বগুণ হইয়া যাইবে । 


ফ্যারাডে-ক্রিয়ার উৎপত্তির কারণ "হিসাবে বল৷ যাইতে পারে যে, 'জমান-ক্রিয়ার 
(Zeeman Effect) উৎপত্তির কারণের সাহত ইহার খুবই সাদৃশ্য আছে । জিমান- 
ক্রিয়ার তাত্বিক শাস্ত্রীয় ব্যাখ্য৷ যেমন ইলেকট্রন "সিদ্ধান্তের সাহায্যে করা হইয়া থাকে 
ফ্যারাডে-ক্রিয়ার ব্যাখ্যাও এ একই "সিদ্ধান্তের দ্বারা করা সম্ভব । প্রথমত লক্ষ্য কারবার 
বষয় যে সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের উৎপত্তির জন্য আলোকরাশ্মকে একটি বস্তু মাধ্যমের 
মধ্য (এই ক্ষেত্রে কাচখণ্ডের মধ্য দিয়া) দিয়া যাইতে হইবে । এই কাচের মধ্যের 
ইলেকট্রনগুলির কক্ষপথ বৃত্তীয় ; প্রেষণাঁদকের (direction of propagation) 
আঁভলম্বে যে দুইটি উপাংশ (০০919767069) বর্তমান তাহার৷ বামাবর্ত এবং 
দাক্ষণাবর্ত এবং উভয়েরই কম্পাঞ্ক. সমান। আপতিত সমবাঁতিত আলোর তলীয় 
কম্পনকে দুইটি বৃত্তীয় উপাংশে বিভন্ত হয় বালিয়া ধরা যাইতে পারে ; ইহারা বামাবর্ত 
এবং দক্ষিণাবর্ত এবং ইহাদের কম্পাঙ্ক সমান (চতুর্থ পারচ্ছেদ ৪৪৪ পৃষ্ঠার আলোচনা 
দ্রষ্টব্য )। সমীকরণ 5.30 হইতে দেখা যায় যে প্রাতসরাঙ্ফ পরমাণুর মধ্যের 
ইলেকট্রনের স্বাভাবিক কম্পাঞ্কের উপর নির্ভর করে। আলোকরশ্মির বৃত্তীয় উপাংশ 
দুইটি যখন কাচখণ্ডের মধ্য দিয়া গমন করে তখন ইহারা উভয়েই ইলেকট্রনের দ্বারা 
সমভাবে প্রভাবিত হয় (এই ক্ষেত্রে ধর৷ হইয়াছে যে চুম্বকক্ষেত্র প্রযুক্ত হয় নাই )। 
সুতরাং উপাংশ দুইটির আপেক্ষিক দশা আপতনের সময় যাহা ছিল, কাচের মধ্য 
শদয়া যাইবার পরও তাহাই থাকিবে । অতএব তাহারা যখন আবার একত্রিত হইয়া 
তলায় সমবতিত আলোকরশ্শির সৃষ্টি কারবে, তাহার সমবর্তন তল আপতনের সময়ের 
সমবর্তন তলের সঙ্গে একই থাকবে । অর্থাৎ এই ক্ষেত্রে কাচের মধ্য দিয়। পারগমের 
ফলে সমবর্তন তলের কোনও ঘূর্ণনের সৃষ্টি হইবে ন । 

কিন্তু জমান ক্রিয়ার আলোচনা হইতে দেখা গিয়াছে যে ইলেকট্রনের ঘূর্ণনের 


স্বাভাবিক কম্পাঞ্ক চৃম্বকক্ষেত্রের প্রভাবে পারবাতিত হয় এবং এই পরিবর্তন ঘূর্ণনের 
+দকের উপর 'নর্ভর করে। সুতরাং যাঁদ কাচখণ্ডের উপর আলেকের পারগমের 


&০৬ ভৌত আলোকাঁবজ্ঞান 


দিকে চুম্বকক্ষেত্র প্রয়োগ করা হয় তবে একটি বৃত্তীয় উপাংশের কম্পাঞ্ক বাঁড়বে এবং 
অন্যটি সমপরিমাণ কাঁমবে। ফলে আলোকের বৃত্তীয় উপাংশ দুইটির প্রাতসরাঙ্কেরও 
পরিবর্তন হইবে যার ফলে ইহারা কাচখণ্ডের মধ্য দিয়া আলাদা গাঁতবেগে গমন 
কাঁরবে । অতএব পারগমের পর ইহাদের আপোক্ষেক দশা আর আপতনের সময়কার 
আপেক্ষিক দশার সমান থাকবে না। ইহারা যখন একত্র হইয়া আবার তলীয় 
সমবতিত আলোকরাশ্মর সৃষ্টি কারবে তখন ইহার সমবর্তন ‘তল আপাঁতিত রশ্মির 
সমবর্তন তল হইতে আলাদা হওয়ায় সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের উৎপাত্ত হইবে। ইহাই 
ফ্যারাডে ক্রিয়ার উৎপত্তির ব্যাখ্যা । এই ব্যাখ্যা হইতে সহজেই বুঝা যায় যে পারগত 
রাশ্মির সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের পরিমাণ চুম্বকক্ষেত্রের তীব্রতা এবং বন্তু মাধ্যমের মধ্যে 
আলোকপথের দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে। অবশ্য বিভিন্ন বস্তুর প্রকৃতির উপরও এই 
বূর্ণনের পরিমাণ নির্ভর করে। কাজেই লেখা যায় 
6 cc IH 
অথবা 6=VIH (6.8) 


এখানে 6 ডিগ্রীতে ূর্ণনের পরিমাণ, £ চুম্বকক্ষেত্রের তাতা এবং ! বস্তুমাধ্যমে 
আলোকপথের দৈর্ঘ্য, আর 7/ একটি ধুবক যাহাকে বলা হয় ভার্ডেটের ধুবক (Verdet'$ 
constant). (বাভিন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে এই ধুবকের মান নিম্নে দেওয়া হইল । প্রকৃতপক্ষে 
এই ধুবকের মান বস্তুর তাপমাত্রার উপরও নির্ভর করে ; কিন্তু এই নির্ভরতার পাঁরমাণ 
এই তালিকায় সবক্ষেত্রে দেওয়া সম্ভব হইল না । 


ভার্ডেট বিভিন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে সমবর্তন তলের ঘূর্ণন মাঁপয়া দৌখলেন যে ঘূর্ণনের 
পারমাণ নিম্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয় 


oni (u-2 4 (6.9) 


এখনে /০৭ এবং 4 যথাক্রমে বস্তুর প্রাতসরাঙ্ক, আপতিত আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং 
তরঙগদৈধ্যের সঙ্গে প্রাতসরাজ্কের পরিবর্তনের হার। অন্যান্য সংখ্যাগুলি পূর্বের 
সমীকরণেই আলোচিত হইয়াছে। 1 বস্তুর উপর নির্ভরশীল একটি ধুবক। 


এখানে বুঝাইতেছে একক আলোকপথ দৈর্ঘ্য এবং চুম্বক ক্ষেত্রের একক তারতার জন্য 
সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের পারমাণ। অতএব এটি ভার্ডেটের ধুবকের সমান। এই 
সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে ঘূর্ণন পরিমাণ 7 ধুবকটি ছাড়াও তরঙ্গদৈধ্যের উপরও 
নর্ভরশীল। 


Jena Glass 0.0888 
Methyl Alcohol 0.0099 
Water 0.0131 A= 5893 | 1t=20°C 
Glass (phos- 
phate crown) 0.0161 A= 5893 | t=18°C 
Glass (light 
flint) 0.0317 A= 5893 | t=18°C 
Carbon 
disulphide 0.0423 A= 5893 | t=20°C 
Phosphorous 0.1326 A= 5893 | 1t=33°C 

: Quartz 0.0166 A= 5893 | 1=20°C; অক্ষের | 

আঁভিলম্ব দিকে 


পাঁরাশষ্ট-খ 60৭ 


ভার্ডেটের ধুবকের মান 
বন্তুর নাম (in minutes of arc) 


ফ্যারাডে ক্রিয়া বাস্পের ক্ষেত্রে শোষণ-রেখার (absorption line) কাছাকাছি 
তরঙ্গদর্ঘ্যে খুব ভালভাবে দেখা যায় বাঁলয়া এই ক্ষেত্রেই পরীক্ষ! ব্যবস্থার বর্ণনা দেওয়া 
হইল ৷ ৬.৩ নং চিত্রে £ একটি সমবর্তক নিকল্‌ এবং 4 একটি বিশ্লেষক নিকল্‌। 
. সমবাঁতিত আলো৷ বাস্পের নলের মধ্য দিয়া যাইবার পর যুগ্ম কোয়ার্টস্‌ প্রজমের 
মধ্যে প্রবেশ করে এবং ইহা হইতে বাহির হইয় বিশ্লেষক নিকল 4 এবং লেন্স 4 এর 
ভিতর দিয়। গিয়া বর্ণালি-বাঁক্ষণের রেখাছদ্রের উপর প্রাতাবদ্বের সৃষ্টি করে। 
যুগা কোয়ার্টস্‌ 1প্রজ্‌মের বিভন্ন অংশের মধ্য দিয় যাইবার ফলে আলোক-রাশ্শর 


Magnetic Double 
fed pron চা 
2. -  VapourTube R A L 
চিত্র নং ৬.৩ 


বিভিন্ন পাঁরমাণ ঘূর্ণনের সৃষ্টি হইবে। বিশ্লেষক নিকল্‌ 4র বিভিন্ন অংশ দয়া 
'বাভন্ন পারমাণ আলোক পারগত হইবে । অতএব বর্ণালি-বীক্ষণের দৃষ্টিক্ষেত্রে পর্যায়- 
ক্রমে চরম এবং অবম তীব্রতার ঝালরশ্রেণী দৌখতে পাওয়া যাইবে (চতুর্থ পারচ্ছেদ 
পৃষ্ঠা ৩৯৯ এর আলোচনা দ্রষ্টব্য )। এবার যাঁদ বাষ্প নলের মধ্যে বাষ্প ঢোকানে৷ হয়: 


&০৮ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


(পূর্বে এই নলটি খালি ছিল ধরা হইয়াছে ) তবে বাস্পের প্রাতটি অনুনাদী কম্পাঞ্ের 
(resonance frequencies) জন্য একটি শোষণ-রেখার সৃষ্টি হইবে । এইবার 
ইববক্ষের প্রয়োগ কর। হইলে বাস্পের মধ্যে ঘূর্ণনের সৃষ্টি হইবে এবং চরম তীঁরতার 


0 0s 
Ld 


‘Slit 


বর্ণালি-বাঁক্ষণের বর্ণালিবীক্ষণের দৃষ্টিক্ষেত্ 
রেখাছিদ্র চিত্র নং ৬.৪ 


ঝালরগলর অবস্থানের পারবর্তন ঘটিবে। ৬.৪ নং চিত্রে সোডিয়াম 7) রেখাছয়ের 
ঝালরের পরিবর্তন দেখানো হইল । চিত্রটি উচ্চক্ষমতাসম্পন্ন বিভেদক এবং বিচ্ছুরক 
যন্ত্রের সাহায্যে নেওয়। হইয়াছে। ঝালরগুল উপর বা নীচ দিকে বাঁকিয়৷ গিয়াছে 
“এবং শোষক রেখার কাছাকাছি জায়গার এই বরুতা সর্বাধিক দেখা যাইবে । 


A= 5896 ১55890 


পর্রিশি্ট_গ 
ষ্টার্ক-ক্রিয়! (Stark Effect ). 


চুম্বকক্ষেত্রে বর্ণীলরেখার বিভাজন 1896 সনে জিমান কর্তৃক আ'বষ্কৃত হইবার পর 
স্বভাবতই অনেক বৈজ্ঞানিক বিদ্যুক্ষেত্ে বর্ণালরেখার অনুরূপ বিভাজনের আঁস্তত্ব সম্বন্ধ 
পরীক্ষা কারতে আরম্ভ কারলেন। কিন্তু 16 বংসর এইরূপ সমস্ত চেষ্টাই বিফল হয়। 
অবশেষে 1913 সনে স্টার্ক দেখাইলেন যে হাইড্রোজেনের বামার রেখাগুল (Balmer 
series lines) জোরালো 'বিদ্যুংক্ষেত্রে একাধিক উপাংশে 'বভন্ত হইয়া থাকে। এই 
বিদ্যুৎক্ষেত্রের তীৱত৷ প্রাতি সেন্টিমিটারে অন্তত এক লক্ষাধিক ভোণ্ট হওয়৷ প্রয়োজন । 
এই বিভাজনের অস্তিত্ব প্রমাণ কাঁরবার গোড়ার দিকের ব্যর্থতার মূল কারণ এই যে 
স্ফুলিঙ্গ নলে (i5০৪ (০৩) এইরূপ উচ্চ তীব্রতার 'বদ্যুৎক্ষেত্রের সৃষ্টি করা খুবই 
দুঃসাধ্য । নলে বিদ্যুক্ষেত্রের তীব্রতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে আয়নণও (ionisation) বদ্ধ 
পায় এবং নলের গ্যাস পাঁরবাহী হইয়া যায়। ফলে উচ্চমানের বৈদ্যাতক ক্ষেত্রের 
নামা (818150) বজায় রাখা সম্ভব হয় না । এই অসুবিধ৷ দূর কাঁরতে ফ্টার্ক 
নিম্নে বাঁণত পরীক্ষা ব্যবস্থা প্রয়োগ করেন। একটি স্ফালঙ্গ নলে 4 আ্যানোডের 
{বপরীত দিকে 'ছদরযু্ত ক্যাথোড 0 অবস্থিত । € এর পিছনে অণ্প দূরে আর একটি 


5817 ৃ 


0) Spectroscope 
চিত্র নং ৬.৫ 


তাঁড়ং-দ্বার (519০:9০) 4 রাখা আছে । 470 দূরত্ব খুব কম হওয়ায় এই অংশে 
উচ্চ নাঁতমান্রার বিদ্যুৎক্ষেত্র বজায় রাখ! সম্ভব হয়। এই বিদ্যুৎক্ষেত্রের আভলম্বে যখন 
বর্ণালিবীক্ষণ যন্ত্রে হাইড্রোজেনের বামার বর্ণালিরেখা পরীক্ষা করা হয় তখন দেখা যায় 
যে প্রতিটি রেখা কিছুসংখ্যক উপাংশে বিভন্ত হইয়াছে । এই ধরণের স্টারকক্রিয়। 'তির্যক 
জমান ক্রিয়ার অনরূপ । আবার যাঁদ বিদুত্যক্ষেত্রের দীর্থাদকে (longitudinal) এই 
পরীক্ষা কারতে হয় তবে স্ফুলঙ্গ নলের গঠনের কিছু পরিবর্তন কাঁরতে হইবে । তখন 
4 তাঁড়ংদ্বারাট ক্যাথোড € এর সমান্তরালে ন! রাঁখয়া ইহার আভলন্বে রাখতে হইবে 
এবং বর্ণালি বাক্ষণের অক্ষও £ এর আঁভলম্বে স্থাপিত করিতে হইবে । এই ব্যবস্থার 
পর্যবেক্ষণ দীর্ঘাদকের জিমান ক্রিয়ার (longitudinal Zeeman Effect) এর 


অনুরূপ । 


$১০ ভৌত আলোকবিজ্ঞান 


. ্টার্ক-ক্রিয়া আবিষ্কৃত হইবার পর 1916 সনে এপস্টাইন (Epstein) এবং 
সোয়ার্স্‌চাইল্ড (Schwarzschild) ইহার তাত্বিক ব্যাখ্য৷ দেন। এই ব্যাখ্যা বোরের 
কোয়াণ্টাম সিদ্ধান্তের বৈধতার একটি বড় সমর্থন । এখানে এই তাত্বিক ব্যাখ্যার বিশদ 
আলোচনা করা হইবে না॥ একটি হাইড্রোজেন জাতীয় পরমাণু যদি বিদ্যুৎক্ষেত্রে স্থাপন 
করা যায় তবে ইহার পারস্পরিক-ক্রিয়ার শান্তর (interaction energy) সমীকরণ 

নিম্নরূপ লেখ যাইতে পারে 
AW=AE+ BE® + 0৯ + (6.10) 


এখানে AV পরমাণুর শান্ত স্তরের (6718 level) পাঁরবর্তন বুঝাইতেছে যে 
পাঁরবর্তন ববিদ্যুংক্ষেত্ প্রয়োগের ফলে উদ্ভৃত হইয়াছে। আর £ বিদ্যুংক্ষেত্রের তীরতার 
পরিমাণ । 4, 8, € ইত্যাদি গুণাঞ্ক বুঝাইতেছে। ইহাদের মান Epstein, 
_Wentzel প্রভৃতিরা শাস্ত্রীয় এবং কোয়ান্টাম মতবাদের দ্বারা হিসাব করিয়৷ নিম্নলিখিত 
রাশিতে উপনীত হইয়াছেন 
4=6.42 * 10-5 [n(n -n,)] 
9-522% 10-16 [41175 -305-785)-971,54-191] (6.11) 
C= 1.53 x 10-25 [n7{23n° - (ns -n,)2 + 11777571391] 
ইহাদের মধ্যে % সমগ্র কোয়াণ্টাম সংখ্যা (total quantum number) এবং 7 


12, m1 বৈদ্যুতিক কোয়াণ্টাম সংখ্যা (electric quantum number) বৃঝাইতেছে। 
এই সংখ্যাগুলি নিশ্নালাখত সমীকরণ দ্বারা নিয়ান্ত্রত 


771-71-712-75 71. (6.12) 
ns =0, 1724 ১] 


তীব্রতা যদ খুব বেশী না হয় (£-5100000 ৮০115/07) তবে দ্বিতীয় এবং তৃতীয় 
সংখ্যাটির প্রভাব নগণ্য হইবে। সুতরাং এই ক্ষেত্রে A / এর সমানুপাতিক হওয়ায় 
রেখার বিভাজনও £ এর সমানুপাতিক হইবে৷ এই প্রকার স্টার্ক ক্রিয়াকে বলা হয় 
প্রথম-রুমের স্টার্ক ক্রিয়া (first order Stark effect). অবশ্য হাইড্রোজেন 
পরমাণুর নীচু শান্তর স্তরের (lower energy states, % small) ক্ষেত্রেই এই নিয়ম 
প্রযোজ্য হওয়ার কথা । এরুপ ক্ষেত্রে রেখাগুল ( উপাংশগুলি ) মূল রেখার উভয়াদকে 
প্রাতসমরূপে বিভন্ত হইয়া থাকে। % এবং £ এর মান বৃদ্ধি হইলে সমীকরণ 6.10 এ 
দ্বিতীয় রাশিটির প্রভাব বৃদ্ধি পায় এবং ইহার ফলে প্রতিটি রেখাই একই দিকে ভ্রষ্ট 


পারাশিষ্ট-গ ) ৫১১ 


(0i5P]এced) হয়। এই ফলকে বল৷ হয় দ্বিতীয় ব্রমের স্টার্ক কিয়া (second order 
Stark effect). 

আরও দেখিতে পাওয়৷ যায় যে কিছু কিছু উপাংশে তলীয় সমবর্তন বর্তমান । 
বিদ্যুক্ষেত্রের অভিলম্বে দেখিলে কিছু উপাংশের বৈদ্যুতিক ভেক্টর বিদুৎক্ষেত্রের সমান্তরাল 
থাকে ; ইহাদের বলা হয় 2 উপাংশ ৷ অন্য কিছু উপাংশের বৈদুঃতক ভেক্টর বিদ্যুং- 
ক্ষেত্রের আঁভিলম্বে অবাস্থিত থাকে যাহাদের 5 উপাংশ বলা হইয়া থাকে । এবং? 
উভয় উপাংশেই তলায় সমবর্তন বর্তমান । আবার যাঁদ বিদ্যুক্ষেত্রের সমান্তরালে দেখ। 
হয় তবে শুধুমাত্র ৪ উপাংশগুলিই দেখা যায় এবং ইহারা সমবাঁতত নয় ; 2 উপাংশ 
সম্পূর্ণরূপে অনুপস্থিত থাকে । 


সম্পাদ্ধ । 


একটি যুগ-প্রিজ্‌ম্‌ নিয়া পরীক্ষাকালে দেখ! গেল যে যখন একটি পাতলা 
কাচের ফলক ব্যাতচারী রাশ্মদের একটির পথে বসানে। হল, তখন কেন্দ্রীয় চরম 
তীব্রতা ঝালরটি সাঁয়া পূর্বেকার দশম চরম তীব্রতার ঝালরের অবস্থানে চালয়। 
গেল। যাঁদ কাচের ফলকের প্রাতসরাঙ্ক 1500 এবং ব্যবহৃত আলোর 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য 6000 A হয় তবে ফলকের বেধ হিসাব কারয়! বাহির কর। কোন 
সমীকরণ প্রয়োজন হইলে সেটি প্রমাণ কর। 0:0012 cm. [C. 0. 1967] 


5896 A. তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সোডিয়াম আলো। ব্যবহার করিয়া মাইকেলসন 
ব্যতচারমাপকে বৃত্তাকার ঝালরের সৃষ্টি করা হইল ৷ কেন্দ্রীয় ঝালরটির চরম 
তীব্রতার এক অবস্থায় দর্পণ দুইটির মধ্যের পথদূরত্ব 025 ০0 হইলে ষষ্ঠ উজ্জল 
ঝালরের কৌিক ব্যাস নির্ণয় কর। 395 


দুইটি কাচের ফলকের সাহায্যে কীলকের (%৩৫৪০) আকারের পাতলা বায়ুস্তর 
সৃষ্টি করা হইয়াছে । 5893 A তরঙ্গদৈধ্যের সাহায্যে উৎপন্ন ব্যাতচার 
ঝালরগুলি লম্বভাবে দৌখলে তাহাদের মধ্যের দূরত্ব যদি 1 710). হয় তাহা 


হইলে কীলকের কোণ হিসাব করিয়া বাহির কর । 2942 x 10-7 rad. 
[C. U. 1966] 


1.700 প্রাতসরাঙ্কের একটি তেলের স্তর একাট সমতল কাচের ফলক এবং 
সমোত্তল (equiconvex, a double convex lens having equal 
radius of curvature for both surfaces) লেন্সের মধ্যে রাখা হইল ৷ 
লেন্সের ফোকাসদৈর্ঘ্য 1 মিটার । যখন 6000 A তরঙ্গদৈর্ের আলো 


কর। /0'1858 cm. 
নিউটনের বলয়ের পরাক্ষায় মধ্যব্তা বায়ুস্তর একটি তরলের দ্বার৷ পূর্ণ করা৷ 
হইল । তরলের প্রাতসরাঙ্ক যাঁদ 1:35 হয় তবে দুইক্ষেত্রে বলয়ের ব্যাস কি 
হারে পারবার্তত হইবে বাঁহর কর । 08606. 

একটি পাতলা তরলের স্তরে (প্রাতিসরাঞ্ক 1.32 ) সাদ! আলে। 53°-6' কোণে 
আপাঁতত হইয়াছে । প্রাতফলিত আলে বর্ণালিবীক্ষণে পরীক্ষা কাঁরয়। কালো। 


কতকগুল পটি দেখা গেল । পরপর অবানদ্থিত দুইটি কালো পটির সংশ্লিষ্ট 
তরঙদৈধ্য যাঁদ 5890 A এবং 5990 A হয় তবে তরলের স্তরের বেধ 


ধনর্ণয় কর । 1682 x 10-010. 
৩৩ 
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একটি পাতলা অস্বচ্ছ ফলকে 1 21. ব্যাসের ছোট গোলাকার ছিদ্র আছে । এই 
ফলকে একগুচ্ছ একবরাঁ সমান্তরাল রশ্মিমালা আঁভলম্বে আপাঁতিত হইয়াছে । 
দেখা যায় যে পর্দার প্রথম অবস্থানে কেন্দ্র অবম তীব্লতাসম্পন্ন অবস্থা হইতে 
পর্দা 10 ০7 সরাইলে কেন্দ্রে আবার পূর্বাবস্থা হয় । ব্যবহৃত আলোর তরঙগ- 
দৈৰ্ঘ্য বাহির কর। 6250 [C.U. 1966] 
প্রীত সেণ্টামটারে 10000 রেখাযুস্ত একটি সমতল পারগম ব্যবর্তন ঝাঝাঁরতে 
5000 A এবং 5200 A তরঙ্গদৈর্ঘ্যের মিশ্র আলোকরশ্মি আভলম্বে আপতিত 
হইল। পর্দায় বর্ণাল দোখবার জন্য 100 ০1॥ ফোকাসদৈর্যের একটি লেন্স 
ব্যবহার করা হইল । প্রথম ক্রমে রেখা দুইটির মধ্যে িযোজন হিসাব কাঁরয়। 
বাহির কর। 2317 ০m. [0. 0. 1967] 
6% 107% ০10 তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোতে প্রথম কলমের ঝালর 30° কোণ সৃষ্টি 
করে এমন ব্যবর্তন ঝাঝাঁরতে প্রাত সোণ্টীমটারে কত রেখ বর্তমান ? 

8333 [C. 0. 1948] 


একটি সমতল ঝাঝারিতে প্রাত সেপ্টামটারে 6000 রেখা বর্তমান । ইহার 
ব্যবর্তন ঝালরের তৃতীয় ক্রমে 5000 A এবং 5100 A তরঙ্গদৈধ্যের ঝালরের 
মধ্যে কৌণক বিষোজন বাহির কর । 2-29’. 

দুইটির মধ্যে তরঙ্গদৈধ্যের তফাৎ 0:4 A এমন দুইটি তরঙ্গ একটি সমতল পারগম 
ব্যবর্তন ঝাঝার দ্বারা পরীক্ষাকালে দেখা গেল যে বর্ণালির দ্বিতীয় ক্রমে একটি 
রেখা 12তে দেখা যাইতেছে এবং দীর্ঘতর রেখাটি ইহ। হইতে 4" বেশী কোণে 
অবাস্থত। তরঙদৈধ্য দুইটি বাহির কর এবং ইহাদের বিভেদনের জন্য 
ন্যূনতম ঝাঝাঁরর প্রস্থ হিসাব কর । 5526 A ; 3:670 cm. 

প্রত সেপ্টিমিটারে 350 রেখা আছে এমন একটি এক ই সমতল পারগম 
ব্যবর্তন ঝাঝাঁরর সাহায্যে সোঁডয়ামের যুগ্ারেখা (তরঙ্গদৈধ্য 5890 A এবং 
5896 & ) পরীক্ষা করিয়া দেখা হইল । (৪) প্রথমক্রমে এবং (৮) 'দ্বতীয়- 
ক্রমে রেখা দুইটির বিভেদন হইবে িন। হিসাব কর । (2) No (৮) Yes. 

মাইকেলসন ব্যাতচারমাপকে সাদা আলোর সাহায্যে ঝালর সৃষ্টি কর৷ হইল । 
এইবার সাদা আলোর স্থানে সোডিয়াম আলো ব্যবহার করা হইল। এই 
অবস্থায় একটি দর্পণ যাঁদ 0145 70) সরানো হয় তবে ঝালরের দৃশ্যত 
অবম হইতে দেখা যায়৷ হুস্থতর তরঙ্গদৈধ্য যাঁদ 5890 & হয় তবে দীর্ঘতর 
তরঙ্গের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর |. 589596 A 


₹ একটি জান৷ তরঙ্গদৈর্ঘ্য 5000 A এর সাহত তুলনা কাঁয়া ফেরি-পেরো 


. ব্যতিচার মাপকের সাহায্যে সামান্য হ্স্বতর একটি তরঙ্গদৈর্ঘ্য নির্ণয় কারিতে 


হইবে । ফলক দুইটির মধ্যের দূরত্ব যখন 14, 28 এবং 4-2 70 হয় তখন 


 ঝালরশ্রেণীর সংযোগ (০০1701160০০) সৃষ্টি হয়। নির্ণের তরঙ্গদৈর্ঘ্যটি কত ? 


4999-1072 A 


15. 


16. 


19. 


সম্পাদ্য €১৫ 


প্রাত সেণ্টিমিটারে 2000 রেখার একটি সমতল পারগম ব্যবর্তন ঝাঝারতে 
সো'ডয়াম আলো ( তরঙ্গদৈর্ঘ্য 5890 A এবং 5896 A ) আভিলম্বে আপাঁতত 
হইয়াছে এবং ইহার 'দ্বিতীয় ক্লমের বর্ণাল এমন একটি দূরবীক্ষণ যন্ত্র দ্বারা দেখা 
হইতেছে যাহার অভিলক্ষ্য এবং আঁভনেত্রের ফোকাসদৈর্ঘ্য যথাক্রমে 24 ০m 
এবং 2 ০. সোডিয়াম বর্ণালি দুইটির কৌণক যোজন বাহর কর । 
0-00057 rad. 


পর্পর হইতে 1 10) দূরত্বে অবাস্থিত দুইটি খুব সরু সমান্তরাল রেখ্াঁছদ্রের 
উপর একটি সমান্তরাল আলোকরশ্িমাল৷ আপতিত হইয়াছে । 1 মিটার 
ফোকাসদৈধ্যের একটি লেন্স ব্যবহার করিয়া ব্যাঁতচার ঝালরগুল পর্দায় 
ফোকাঁসত করা হইয়াছে । পর্দায় কেন্দ্রীয় সাদা ঝালর হইতে একপাশে 
3 mm. দূরে একটি ক্ষুদ্র ছিদ্র করিয়া যাঁদ পারগত আলো৷ বর্ণালিবীক্ষণ যন্ত্রে 
পরীক্ষা কর। হয় তবে 4000 A এবং 8000 A এর মধ্যে কোন কোন তরঙ্গদৈধ্য 
অনুপস্থিত থাকিবে 7 ৫, $9, $%, $8) 10-5 cm. [0. U. 1952] 


একটি যুগ্ম বর্ণালিরেখায় 5543 A তরঙ্গদৈর্ঘ্যের একটি উজ্জল রেখা এবং সামান্য 
কম তরঙ্গদৈর্ঘ্যের একটি : উপগ্রহ রেখা বর্তমান এবং ইহারা ফোরি-পেরে৷ 
ব্যাতচারমপকের দর্পণ দুইটির মধ্যে একটি নিদিষ্ট দূরত্বের জন্য সম্পাতী 
ঝালরশ্রেণী উৎপন্ন কাঁরতেছে। দর্পণ দুইটির দূরত্ব ক্রমে এরুপ বাড়ানে। হইল 
যাহাতে এই নূতন দূরত্বের জন্য ঝালরশ্রেণী আবার সম্পাতী হয় এবং এই 
পাঁরবর্তনের সময় কেন্দ্রের উজ্জ্লরেখার ঝালরের সংখ্যা গণন৷ কর! হইল 
150100. অনুজ্জল রেখাটির তরঙ্গদৈর্ঘ্য হিসাব কর (প্রয়োজনীয় সমীকরণ 
বাঁহর করিয়া )। 5542:963 A [0. U. 1964] 


6000 A তরঙ্গদৈর্ঘ্য 2500 বিভেদন ক্ষমতা সৃষ্টি কারতে পারে এমন একাঁট 
পপ্রজ্‌ম্‌ বর্ণালবীক্ষণ যন্ত্র তৈয়ারী কারতে হইবে। উপরোক্ত সর্ত পালন 
কাঁরতে পারে এমন একটি 60° রকসপ্ট প্রজ্‌মের ন্যুনতম আকৃতি কি হইবে? 


দেওয়া, আছে যে প্রজমের বস্তু কশির 'িচ্ছুরণের সুন॥-1= 4+ 


মানিয়া চলে [ এখানে ॥ ৯. তরঙ্গদৈর্ঘ্যে প্রাতসরাঙ্ক এবং 4=0'525, 
B=130x 1079] 2076cm. 10, U. 1964] 


একটি সমবাহু ত্িভুজাকত প্রিজম এরূপ আয়তনের তৈরী কাঁরতে হইবে 
যাহাতে ইহার 'বভেদন ক্ষমতা একাঁট এমন সমতল ব্যবর্তন ঝাঝরির প্রথম 
ক্রমের ক্ষমতার সমান হয় যে ঝাঝারতে 4 ই প্রস্থের প্রাত সোণ্টামিটারে 
1200 রেখ। বর্তমান । প্রজ্যুটি এমন কাচের তৈরী যাহার প্রতিসরাঞ্ষের 
সমীকরণ ॥= 1:48 +2 ৮ 10-:০/)৩ এবং সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য 5000 A. 
3181 cm. 


৫১৬ 


20. 


21. 


22, 


23. 


25. 


ভৌত আলোক বিজ্ঞান 


একটি হীরকের তলের সমবর্তক কোণ বাঁলতে কি বুঝায় ? ইহার প্রতিফলন 
তলের সাঁহত 60° কোণে আপাঁতত আলোকরাশ্মর প্রাতিসরণ কোণ যাঁদ 12 
হয় তবে ইহার সমবর্তক কোণ হিসাব কর ।  67-25'  [C. 0. 1966]। 


5893 A তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলোর জন্য একাঁট কোয়ার্ট স্‌ তরঙ্গ-চতুর্থাংশ ফলকের 
বেধ হিসাব কাঁরয়া বাহর কর; দেওয়া আছে যে এই তরঙ্গদৈধ্যের জন্য 
সাধারণ এবং অসাধারণ রশ্মির প্রাতসরাঙ্ক যথাক্রমে 1541 এবং 1551. 
14733 x 1078 cm. [C. U. 1966] 
03? প্রাতসরণ কোণের একাঁট কোয়ার্ট স্‌ কালক এমনভাবে কাটা হইয়াছে যে 
ইহার আলোক অক্ষ ধারের সমান্তরালে অবস্থিত। এই কীলকট প্রতিকূল 
অবস্থানের দুইটি নিকলের মধ্যে এমনভাবে রাখা হইল যে ইহার মুখ্য ছেদ 
প্রাতাঁট নকলের সাঁহত 45” কোণে অবাস্থিত। হলুদ আলোর (= 5893 A) 
জন্য মুখ্য প্রাতসরাঙ্কের মান দেওয়া আছে ৫০ - 1'54425 এবং 
॥৫= 1"55336. যখন এই তরঙ্গদৈধ্যের সমান্তরাল আলোকরশ্মি দ্বারা, 
ব্যবদ্থাটি আলোকিত করা হয় তখন পরপর অবম তীব্রতা ঝালরগুলর মধ্যের, 
দূরত্ব নির্ণয় কর। 1-234 00. [C. U. 1964] 
একটি ক্যালসাইট ফলকের মধ্য দদয়। 5893 A তরঙ্গদৈধ্যের তলীয় সমবাতিত: 
সোডিয়াম আলো৷ পাঠাইবার ফলে বৃত্তাকার সমবার্তত আলোর সৃষ্ট হইল । 
যদি 4,-1660 এবং ॥০= 1'495 হয় তবে ক্যালসাইট ফলকের ন্যুনতম. 
বেধ নির্ণয় কর। 8930 x 10-5 cm. 
আলোক অক্ষ তলের আঁভলম্বে অবাস্থিত এরূপ একটি কোয়ার্টস্‌ ফলকের 
সাহায্যে প্রাত লিটারে 100 ৪ সায় দ্রাব বর্তমান এরূপ ল্যাকটোস দ্রবণের, 
26:7 ০০ দৈর্ঘ্যে যে সমবর্তন তলের ঘূর্ণনের সৃষ্টি হয় তাহা সম্পূর্ণরূপে 
নাকচ (80101) কারতে হইবে । ফলকের বেধ কত হইবে? 
[ দেওয়া আছে £ঃ ল্যাকটোসের আপেক্ষিক ঘূর্ণন = 525; কোয়ার্ট স্‌ ফলকে: 
সংষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য 2 7660 A এর জন্য, ॥7 = 153920, (৮ = 1'53914 ] 
00987 cm. [C. 0. 1963]. 
4% দ্রবণের একট দৈর্ঘ্যের মধ্য দিয়া আলো পাঠাইলে 15” আলোকীয় 
ূর্ণনের সৃষ্ট হয়। 8%, শান্তর এ জিনিষেরই দ্রবণের মধ্য দয়া পাঠাইয়৷ যাঁদ 
30” আলোকীয় ঘূর্ণনের সৃষ্ট করিতে হয় তবে দ্রবণের কতটা দৈর্ঘ্যের প্রয়োজন 
হইবে? 39006 as first length. 


15. 


Suggestions for further reading 


Theory of Light—T. Preston—Macmillan Company, 
New York. 

Light—R. W. Ditchburn—Blackie & Son. 
Fundamentals of Optics—F. A. Jenkins & H. E. White 
—McGraw Hill Book Company. 

Geometrical and Physical Optics—R. S. Longhurst— 
Longmans . 

Principles of Optics—M. Born & E. Wolf—Pergamon 
Press. 

Physical Optics—R. W. Wood—Macmillan Company, 
New York. 

Applications of Interferometry—Williams—Methuen. 
Experimental Spectoscopy—Sawyer—Prentice-Hall. I 
The Mathematical Theory of Huygens’ Principle—Baker 
and Copson—Oxford University Press. 

Principles of Optics—B. K. Mathur—Gopal Printing 


Press, Kanpur. 


" A Text Book of Optics—Part II—K. P. Ghosh & J. N. 


Chakravorty—Central Book Depot, Allahabad. 

Theory of Optics—P. Drude—Longman Green & Co. 
Multiple-beam Interferometry—S. Tolansky—Oxford 
University Press. 

Studies in Optics—A. A. Michelson—University of 
Chicago Press. 

Optics—Prof. A. K. Ghatak—Tata McGraw Hill. 
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